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Kurzfassung

Der Wunsch nach individueller Mobilitat ist Grund fir die stetige Zunahme von Fahr-
zeugen auf den Strafden dieser Welt. In Ballungszentren stof3t die Infrastruktur jetzt
schon oftmals an ihre Kapazitatsgrenzen; Larm und Schadstoffbelastung sind zusatzliche
vom Verkehr gepridgte Probleme. In Stadten ist das Verkehrsaufkommen besonders
grofd, wobei ein Grofdteil der Fahrten Strecken von weniger als 30 Kilometer umfassen.
Die Fahrzeuggrofde spielt eine entscheidende Rolle fiir die Infrastruktur und die fiir den
Bau und Betrieb benétigten Ressourcen. Kleinere und leichtere Fahrzeugkonzepte beno-
tigen nicht nur weniger Material fiir die Produktion und Platz wahrend des Betriebs,
sondern glanzen zusatzlich durch einen geringeren Energieverbrauch in beiden Fallen.
Flr die Entwicklung eines Fahrzeugs flir den innerstddtischen Individualverkehr der
Zukunft sollen geringer Materialeinsatz, Freiheit von Schadstoffemissionen, CO-
Ausstofd und Larm sowie eine hohe Effizienz des Antriebs im Vordergrund stehen.

In einer Projektarbeit, die im Vorfeld dieser Diplomarbeit durchgefiihrt wurde, entstand
ein Fahrzeugkonzept, welches speziell den Anforderungen hinsichtlich individueller
Mobilitdt in Ballungszentren gerecht werden soll. Es handelt sich dabei um ein Klein-
fahrzeug mit drei Sitzen und drei Radern. Der Antrieb erfolgt iiber einen Elektromotor,
die Energieversorgung stammt aus einer Batterie. Der Stauraum befindet sich im Front-
bereich. Durch Einzug des Hecks kann es sich von seiner normalen Lange von 3060 mm
auf 2140 mm verkiirzen. Fiir das Parken ist somit um ein Drittel weniger Platz notig. Es
ist moglich, das Fahrzeug auf einem konventionellen Parkplatz quer abzustellen.

Der Einbau von nur einem Rad an der Hinterachse kann das Steuerverhalten beeintrach-
tigen. Dartiiber hinaus befinden sich samtliche fiir den Antrieb wichtigen Komponenten
im hinteren Bereich. Dadurch liegt der Schwerpunkt weit Richtung Fahrzeugheck, was
insbesondere bei dreiradrigen Konzepten zu Problemen hinsichtlich der Fahrsicherheit
fiihren kann. Weiters kann die Beladung des Stauraums tliber der Vorderachse das Steu-
erverhalten beeintrachtigen.

In dieser Diplomarbeit werden deshalb fahrdynamische Untersuchungen am vorliegen-
den Konzept unternommen. Mittels Simulation werden die Einfliisse der Schwerpunkt-
lage wie auch unterschiedlicher Beladungsszenarien auf das Fahrverhalten erfasst. Der
Einfluss des Packages auf das Fahrverhalten soll so in der frithen Konzeptphase bertick-

sichtigt werden. Die Ergebnisse aus den Simulationen flief3en in eine Neukonstruktion

IV




ein und ebnen den Weg zum Eingang in eine detaillierte Planungsphase zur Entwicklung

eines Prototypen.

Abstract

Individual mobility is a basic desire nowadays, so worldwide streets get filled by more
and more vehicles. In cities and congested areas the infrastructure is often pushed to the
limit of capacity. Noise and air pollution are additional problems stamped by traffic. Es-
pecially in cities people’s driving behaviour is defined by short distances below 30 Kkilo-
metres.

The size of a vehicle is a key factor for the infrastructure and the resources which are
necessary for production and use. Smaller light weight- vehicles not only need less ma-
terial for production and space in use, but also require less energy in both cases. Careful
use of resources and energy, low emissions of pollutants, noise and carbon dioxide and a
high efficient propulsion should be the primary criteria for developing a vehicle for ur-
ban individual mobility of the future.

A preliminary project gave birth to a vehicle concept, which especially satisfies the de-
mands concerning mobility in congested areas. It is a three wheeled micro-car with
three seats, moved by an electric motor powered from a battery. The luggage space is
integrated in the front. The vehicle is able to shorten itself from its normal length of
3060 mm to 2140 mm. In this way there is one third space less required for placing.
Even cross parking is possible.

Using just one wheel at the rear axle could have negative effects to the steering-
behaviour. Furthermore, most of the components for traction are integrated in the rear
of the vehicle, as a result the position of the centre of gravity is quite backwards. This
could have negative effects to driveability, especially at three wheeled vehicles. Beside
those things the load above the front axle could change the steering-behaviour too.

In this diploma thesis the effects of using just one rear wheel in a three wheeler vehicle
and the position of the centre of gravity influenced by a variable load is analysed by sim-
ulation. The effect of package to driveability is considered in this early stage of concept.
The results of the simulation will flow back into a reconstruction of the concept in order

to pave the way to access the next level of developing a vehicle-prototype.
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Einleitung

1 Einleitung

,Mobilitat von Menschen und Giitern ist nicht Folge, sondern Grundlage unseres Wohl-
stands.“1
,von Jahr zu Jahr braucht man weniger Zeit, um iiber den Ozean, aber mehr Zeit, um ins

Biro zu kommen.“?

Diese beiden Zitate, ersteres von Eberhard von Kuenheim, ehemals Vorstands- und Auf-
sichtsratsvorsitzender der BMW AG, das zweite aus unbekannter Quelle, spiegeln die
bedeutungsvollsten Charakteristika der Entwicklung heutiger Mobilitdt nur allzu gut
wider.

Seit fiinfzig Jahren zahlt der Begriff Mobilitdt zu den pragendsten Ausdriicken der der-
zeitigen Epoche, sei es nun der weltweite Handel und die Sicherung des Nachschubs von
Waren und Rohstoffen durch den Schiffsverkehr, der Flugverkehr oder das tigliche Pen-
deln mit dem eigenen Fahrzeug zum Arbeitsplatz und zurtick.

Tagliche berufsbedingte Fahrtstrecken von 60 Kilometer sind keine Seltenheit. Auch die
Beschaffung taglicher Konsumgiiter wird mit einem eigenen Fahrzeug erleichtert. Per-
sonliche Kontakte aufrecht zu erhalten und seine Freizeit unabhangiger von der Entfer-
nung zum Ort der Aktivitdt gestalten zu kénnen sind oft ein wichtiger Grund fiir die An-
schaffung eines eigenen Automobils und die Sicherung individueller Mobilitat. Gerade in
den letzten 60 Jahren stieg der Wunsch, die Grenzen der mit eigenen Fiifden beschrank-
ten Reichweite tiberwinden zu konnen. Weltweit wachst der Sektor individueller Mobili-
tat drastisch. Dies flihrt zu immer mehr Fahrzeugzulassungen. Der Straf3enbau kann die-
ser steigenden Zahl oft nicht folgen. Die Infrastruktur st6f3t mancherorts schon jetzt an
ihre Grenzen. Doch ist langst kein Ende der Mobilisierung in Sicht. Aufstrebende Natio-
nen wie Indien oder China stehen erst am Beginn dieses Prozesses. In China wurden
2010 wie 2011 iiber 18 Millionen Neuzulassungen registriert3.

Die fortschreitende Motorisierung bedingt nicht nur den Ausbau der Infrastruktur, son-

dern fordert vor allem Lésungen und neue Ansdtze in Hinblick auf Ressourcen- und

1zitate.de
2 zitate.de
3 China Car Times




Einleitung

Energieverbrauch sowie Emissionen. Diese drei Punkte sind der Anlass fiir diese Arbeit,
welche sich mit den Themen Elektromobilitdt und Kleinfahrzeugkonzepte beschaftigt.

Nach einer kurzen, den ersten Abschnitt abschliefdenden Begriffsdefinition wird in Kapi-
tel 2 auf die derzeitigen Probleme der fortschreitenden Motorisierung eingegangen. Da-
nach werden Losungsansatze gesucht und in Abschnitt 3 nach der Definition der Ziel-
gruppe Anforderungen an ein neuartiges Fahrzeugkonzept, sowohl aus Sicht des Nut-
zers wie auch von technischer Betrachtung her, wiedergegeben. In Kapitel 4 wird die
Fahrzeugklasse dieses neuen Konzepts festgelegt. Aufderdem wird nach den gesetzlichen
Anforderungen der betrachteten Klasse recherchiert. Abschnitt 5 behandelt die Ge-
schichte der festgelegten Fahrzeugklasse, worauf in Kapitel 6 auf aktuelle Entwicklun-
gen im Kleinfahrzeugsektor mit Elektroantrieb fiir den innerstadtischen Individualver-
kehr eingegangen wird. Abschnitt 7 gibt eine Analyse des derzeitigen Marksegments

wieder.

1.1 Ausgangspunkt und Zielsetzung der Arbeit

In einem vorangegangenen Projekt, welches am Institut fiir Fahrzeugtechnik der TU
Graz durchgefiihrt wurde, entstand ein Fahrzeugkonzept, welches besonders fiir den
innerstadtischen Individualverkehr geeignet sein soll. Es handelt sich um ein dreiradri-
ges Fahrzeug mit elektrischem Antrieb. Die Energie wird aus einer Batterie bezogen. Das
Fahrzeug verfiigt iiber zwei Vorderrdader und ein Hinterrad. Der Antrieb erfolgt an der
Hinterachse*. Das Konzept wird in Kapitel 8 genauer vorgestellt. Eine kritische Betrach-
tung des Konzepts zeigt mogliche Verbesserungsvorschldage und richtet den Fokus auf
fahrdynamische Eigenschaften. Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, einige Fragen
hinsichtlich Fahrdynamik und Fahrsicherheit zu klaren. So werden das Kurvenverhalten
wie auch der Einfluss des angedachten Hinterradantriebs und verschiedener Beladungs-
zustande auf das Fahrverhalten in Kapitel 9 untersucht. In Abschnitt 10 werden die ge-
sammelten Ergebnisse vorgestellt und in die Konstruktion eingearbeitet. Abschliefsend
folgt in Kapitel 11 die Zusammenfassung dieser Arbeit und ein kurzer Ausblick iiber

Marktchancen eines neuartigen Fahrzeugkonzepts.

4+ WALTERSDORFER, et al., 2009




Einleitung

1.2 Begriffsdefinitionen

Individualverkehr

Als Individualverkehr wird die Bewegung einer Person durch ein ihr zur Verfiigung ge-
stelltes technisches Gerat verstanden, iiber das diese Person an sich frei entscheiden
kann. Somit erfahrt sie keine Einschrankung hinsichtlich der Zeit, das heif3t, sie ist an
keine prozessbezogenen Durchfiihrungsvorschriften wie einen Fahrplan gebunden. Wei-
ter kann sie auch frei iiber die zuriickgelegten Wege und die Anzahl der Mitfahrer be-
stimmenb®. Der Individualverkehr nimmt in Grofdstidten eine zentrale Rolle ein. Je nach
Entwicklungsstand eines Landes ist er unterschiedlich stark motorisiert. In europai-
schen Stadten kommen durchschnittlich 400 Autos auf 1000 Stadtbewohner. In den USA
liegt der Grad der Motorisierung bei etwa 770 PKW pro 1000 Einwohner®.

Kleinfahrzeug
Als Kleinfahrzeuge werden in dieser Arbeit Fahrzeuge mit einer weitaus geringeren

Masse und Motorisierung als herkémmliche PKW bezeichnet.

5 WALTERSDORFER, et al., 2009
6 Department Raum, 2010




Problemstellung

2 Problemstellung

Der steigenden Nachfrage nach individueller Mobilitit stehen einige Aspekte gegeniiber.
Im Wesentlichen lassen sich diese Punkte in vier Gebiete unterteilen, wobei es mitunter

Korrelationen zwischen den einzelnen Bereichen gibt.

2.1 Der Mensch und sein Umfeld

Etwa die Halfte der Weltbevolkerung lebt in Ballungszentren. 26 Stidte weisen eine Po-
pulation von iiber 10 Millionen Menschen auf. Es gibt insgesamt 479 Ballungszentren
mit tiber 1 Million Einwohnern. Diese Ballungszentren beherbergen 1,63 Milliarden der
Weltbevolkerung’. Bilder aus Shanghai oder Los Angeles zeigen die Verkehrssituation
der Gegenwart sehr gut. Verstopfte Straflen und Smog sind keine Seltenheit. Die Belas-
tung durch Liarm und Emissionen wirkt sich auf die Gesundheit des Menschen aus. Ein
hohes Verkehrsaufkommen und die begrenzte Verkehrsfliche zwingen mittlerweile
Stadte wie Peking, Zulassungsbegrenzungen einzufiihren8. Auch die Einfiihrung einer
City-Maut, um den innerstadtischen Verkehr einzudimmen und Liarm und Emissionen
entgegenzuwirken, wird in Zukunft ein Thema sein, das nicht nur Londons Einwohner
beschaftigen wird. Das begrenzte Angebot an Parkflache belastet den Verkehr und den
Fahrer zusatzlich. Einerseits bedeutet die Suche nach einem freien Parkplatz mehr
Schadstoff- und Larmemission, andererseits kostet es dem Fahrer Zeit und somit auch

Ruhe. Der Stresspegel steigt, das Unfallrisiko wird erhoht.

2.2 Infrastruktur, Ressourcen

Die Deckung der Nachfrage nach individueller Mobilitdt und somit die steigende Anzahl
sowie der kiirzer werdende Lebenszyklus von Fahrzeugen bedeuten allein schon fiir die
Produktion einen immensen Einsatz an Ressourcen und Energie. Die meisten der zurzeit
gebauten motorisierten Fortbewegungsmittel sind durch Kraftstoff aus fossilen Energie-
tragern, wie beispielsweise Erdol, Erdgas oder Kohle, angetrieben. Diese Ressourcen
sind jedoch nur begrenzt vorhanden und werden in absehbarer Zeit nicht mehr zu den

heutigen Bedingungen zu gewinnen sein.

7 BRINKHOFF, 2011
8 Die Presse, 2011




Problemstellung

Eine Fallstudie iiber Los Angeles, der ,freeway capital oft the world” aus dem Jahr 2002
beziffert den jahrlichen Zeitverlust des Verkehrsteilnehmers pro Kopf durch erhdhtes
Verkehrsaufkommen im Durchschnitt mit 62 Stunden. Der Mehrverbrauch an Kraftstoff
durch Wartezeiten im Stau und Stop and Go-Verkehr betragt demnach pro Kopf und Jahr
94 Gallonen bzw. 355 Liter®.

2.3 Umwelt

Konventionelle, auf fossilen Energietragern basierende Antriebskonzepte tragen erheb-
lich zur lokalen Emission von CO2 und Schadstoffen bei. Umweltverschmutzung durch
Gewinnung und Transport fossiler Energietriager stehen des Ofteren im Mittelpunkt der
Medienwelt. Es sei an diverse Olkatastrophen im Golf von Mexiko oder im Niger-Delta
erinnertl?. Auch die Liarm- und Schadstoffbelastung durch konventionell betriebene
Fahrzeuge sind ein Problemfall, vor allem bei dlteren Fahrzeugen und in Lindern mit

Emissionsnormen niederen Standards.

2.4 Wirtschaft und Politik

Energie ist ein Produkt, das wie jedes andere Gut am freien Markt gehandelt wird und
dessen Preis sich nach Angebot und Nachfrage regelt bzw. regeln sollte. Die Verknap-
pung der Verfiigbarkeit an fossilen Energietrdgern und die Abhangigkeit des Grof3teils
der Industriestaaten von wenigen Erdol und Erdgas exportierenden Landern kann sich
negativ auf die Preisentwicklung auswirken. Zwischenstaatliche Beziehungen und die
Regelung des Angebots (Forderquoten) spielen hier eine grofde Rolle. Zusatzlich ist der
Einsatz immer kostspieligerer Verfahren zur Gewinnung der Rohstoffe erforderlich, was

wiederum den Preis fiir den Endverbraucher steigen lasst.

2.5 Losungsansitze

Als priméares Ziel in der Entwicklung eines Fahrzeugs der Zukunft sollte die lokale
Emissionsfreiheit von Schadstoffen, COz und Liarm gelten. Der Vorteil fiir die Ge-
sundheit des Menschen hinsichtlich Lairm und Atemwegsbelastung ist nicht abstreitbar.
Die Fahrzeuggrofde spielt eine entscheidende Rolle fiir die Infrastruktur und die fiir den

Bau benotigten Ressourcen. Kleinere und leichtere Fahrzeugkonzepte benétigen

9 SCHRANK, et al., 2002, nach JONES, 2008
10 Njanji, et al., 2010
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nicht nur weniger Materialeinsatz (Schonung der Ressourcen) sondern glanzen zu-
satzlich durch einen geringeren Energieverbrauch. Eine hohe Effizienz des Antriebs
ist ebenfalls Kriterium erster Linie. Der Einsatz von fossilen Energietragern sollte in Zu-
kunft fiir den Antrieb nicht in Frage kommen - weder durch direkte Verbrennung im
Fahrzeug, noch durch die Stromerzeugung aus einer nicht erneuerbaren Quelle (durch
Fossilenergie betriebene Kraftwerke). Der Antrieb mittels elektrischen Stroms bietet die
Moglichkeit, Energie aus erneuerbaren Quellen zu verwenden. Regenerative Energie-
quellen, eine dezentrale Energieversorgung und die Nutzung regionaler Ressourcen for-
dern zusitzlich die Unabhingigkeit von Ol exportierenden Lindern und kénnen zu einer

Entspannung der Marktsituation beitragen.
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3 Anforderungen an ein neues Fahrzeugkonzept fiir den urbanen

Raum

Aus der in Kapitel 2 beschriebenen Problemstellung lassen sich nun einige Anforderun-
gen ableiten, welche ein Fahrzeugkonzept fiir den urbanen Raum erfiillen sollte. Zu-
nachst wird eine Marktsegmentierung vorgenommen und die Zielgruppe definiert. Da-
nach werden die Anforderungen an das Fahrzeug sowohl aus Kunden- als auch aus

technischer Sicht festgelegt.

3.1 Zielgruppe, Anwendungsfille

3.1.1 Urbaner Raum

Das standige Wachstum der Grofd3stadte und die zunehmende Bedeutung des Verkehrs
in Ballungszentren lassen es sinnvoll erscheinen, ein Fahrzeug genau fiir diesen Raum zu
konzipieren und dessen Eigenschaften dieser Umgebung anzupassen. Vorrangig ist die
Deckung der Nachfrage nach individueller Mobilitdt in Ballungszentren und deren Peri-
pherie. Durch umweltfreundlichen und emissionsfreien Betrieb soll es auch in der Lage
sein, moglichen in der Zukunft beschlossenen Zufahrtsverboten, ,,autofreien“ Zonen und
City-Mauten Stand zu halten, da Beschliisse dieser Art oftmals die Emission von Liarm
und Schadstoffen als Begriindung fiihren. In London beispielsweise entfillt die tagliche

Gebiihr von £ 5.- der City-Maut fiir E-Fahrzeuge!l.

3.1.2 Zweit- bzw. Drittwagen

Elektrofahrzeuge sind vielerorts steuerbegiinstigt. In Osterreich, um nur ein Beispiel zu
nennen, entfallen fiir ein Elektrofahrzeug Normverbrauchsabgabe (max. 16% des Fahr-
zeugpreises?) und die motorbezogene Versicherungssteuer!3. Zusatzlich gewahren Ver-
sicherungen oftmals einen Nachlass von 20 %14. Dem Wegfall der NOVA steht natiirlich
der derzeit noch weitaus hohere Anschaffungspreis gegentiber. Die Preisentwicklung in
diesem Segment ist fiir die Zukunft jedoch schwer abschitzbar und vor allem durch die

Weiterentwicklungen des Energiespeichersystems gepragt.

11 gekonews.at, 2012

12 Bundesfinanzministerium, 2012
13 OAMTC, 2012

14 oekonews.at, 2012
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3.1.3 Kurzstrecken

Laut einer statistischen Erhebung der EUROSTAT im Jahr 2007 unternehmen die Men-
schen in den meisten EU-Landern durchschnittlich drei Fahrten pro Tag, mit einer Ge-
samtlange von etwa 30 bis 40 Kilometern. Etwa die Halfte davon wird mit einem PKW
absolviert. Der grofdte Anteil, etwa 40 %, wird im Rahmen von Freizeitaktivititen unter-
nommen. Die Fahrt zur Arbeit rangiert auf Platz zwei. Zwar ist diese Statistik laut Anga-
ben der Autoren schwer zu interpretieren, da sie auf keiner einheitlichen Datenerfas-
sung basiert und nicht nur den individuellen Verkehr sondern auch offentliche Ver-
kehrsmittel einbezieht!®, dennoch gibt sie zumindest fiir einen Teil der Verkehrsteil-
nehmer einen Anhalt liber die notige tagliche Reichweite eines Transportmittels. Primar
ist das in der vorliegenden Diplomarbeit behandelte Fahrzeugkonzept fiir kiirzere tagli-
che Strecken gedacht, wie zum Beispiel die Fahrt zur Arbeitsstelle oder fiir Einkdufe und

Besorgungen, fiir Pendler in Stadten und aus der Peripherie.

3.1.4 Gewerbliche Nutzung

Gewerbliche Kunden halten in Deutschland seit 2001 mehr als 50 % der Neuzulassun-
genl6. Der Vorteil der Steuerbegilinstigung und auch die geringeren Kosten fiir Kraftstoff
bieten in dem Sektor der gewerblichen Nutzung Anreiz. Im Fokus stehen dabei Firmen-
flotten wie auch die kommerzielle Autovermietung. Eine Zusatzdienstleistung fiir Bahn-
und Flugreisende, welche am Reiseziel ein Transportmittel fiir den individuellen Bedarf
bendtigen, gilt ebenfalls als mogliches Einsatzszenario des vorliegenden Konzepts. Car-
Sharing- Programme konnen ebenfalls durch einen gezielt fiir den Stadtraum konzipier-

ten Wagen profitieren.

3.1.5 Fihrerscheinfreie Version

Durch den Austausch weniger Komponenten (schwacherer Motor und kleinere Batterie
oder die elektronische Regelung von Maximaldrehmoment und -drehzahl) ist es mog-
lich, das hier beschriebene Fahrzeug als fiihrerscheinfreie Version anzubieten und so
das Kundensegment zu erweitern. Altere Personen wie auch Minderjihrige werden an-

gesprochen.

Eine Basis der Konzeptentwicklung stellt der Beitrag zum Schliefen einer Liicke zwi-

schen konventionellen Klein-PKW und Motorrollern auf dem Fahrzeugmarkt dar.

15 DE LA FUENTE LAYOS, 2007
16 WALTERSDORFER, 2011, nach DIEZ, 2006




Anforderungen an ein neues Fahrzeugkonzept fiir den urbanen Raum

3.2 Anforderungen
Es gilt nun die technischen Anforderungen mit dem Profil des typischen Nutzers unter

einem Dach zu vereinen.

3.2.1 Anforderungen an das Package

Folgende Anforderungen sollen hinsichtlich des Packages erfiillt werden.

3.2.1.1 Anzahl der Sitze

Die Besetzungsdichte gibt die durchschnittliche Personenanzahl in einem Fahrzeug pro
Fahrt an. Bei PKW liegt der Besetzungsgrad bei Fahrten an Werktagen laut Institut fiir
Verkehrswesen an der Universitdt fiir Bodenkultur in Wien im Mittel bei einem Wert
von ca. 1,3 Personen pro Fahrzeug, bei reiner Betrachtung des Berufspendlerverkehrs
bei ca. 1,1 Personen. Deutlich héher liegt der Wert im Wochenendverkehr (ca. 1,7 Per-
sonen pro PKW)17. Demnach scheint es, dass zwei Sitze vor allem fiir Kurzstrecken und
wahrend der Arbeitswoche oftmals reichen. Der Wochenendverkehr berticksichtigt of-
fensichtlich den Faktor ,Familie“ bzw. ,Freizeitgestaltung in Gesellschaft” starker. Aus
diesem Grund wurde die Anzahl der Sitze wird auf drei festgelegt, um auch den taglichen

Anforderungen von ,Kleinfamilien“ zu entsprechen.

3.2.1.2 Stauraum

Der fiir die Zuladung vorgesehene Raum sollte in der Lage sein, tagliche Besorgungen
und etwaige Gepackstiicke der Insassen problemlos zu fassen. Der Berechnung wird ei-
ne Tasche mit einer Abmessung von etwa 50x25x25 cm zugrunde gelegt. Dies entspricht
einem Rauminhalt von 31,25 dm3. Bei drei Insassen mit genauso vielen Gepackstiicken
dieser Grofde entspricht dies einem notigen Stauraum von 93,75 dms3. Ein Volumen von

gut 100 dm3 sollte demnach ausreichend sein.

3.2.1.3 Reichweite

Basierend auf der in Kapitel 3.1.3 erwdhnten EUROSTAT-Statistik sollte eine Reichweite
von 40 Kilometer ausreichen. Kurt Siegl vom Bundesverband e-Mobilitit meint, 80 Pro-
zent der Alltagsfahrten liegen im Bereich zwischen 30 und 50 Kilometern. Andere Quel-
len sprechen von weit kiirzeren Strecken. Nun basieren diese Meinungen und Untersu-
chungen dennoch alle auf Statistiken. Eine Reichweite von 100 Kilometern wird deshalb

jedenfalls angestrebt. Die dreistellige Zahl nimmt auch einen psychologischen Stellen-

17 Department Raum, 2010
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wert beim Nutzer ein. Dieser Meinung ist auch Anton Wenzel vom Joanneum Research:
,70 bis 80 Prozent der privaten Autofahrten bewegen sich unter der 20-Kilometer-
Grenze. Trotzdem gilt es in der Elektro-Auto-Branche die psychologische 100 km-
Reichweite zu tiberwinden!8.“ Die 100 km-Marke nimmt dem Fahrer eher die Angst lie-
genzubleiben und ldsst den Gedanken an eine Art ,Reserve” zu. Das giangige Gegenargu-
ment zu oben genannten Statistiken, ,Ein Kunde kauft kein Fahrzeug fiir 70 bis 80 % der
Falle sondern fiir alle Szenarien®, wird damit natirlich nicht entkraftet. Ziel dieser Arbeit
ist jedoch auch nicht der Versuch, ein Fahrzeugkonzept fiir alle Anwendergruppen zu

entwerfen.

3.2.1.4 Fahrzeuggrofie
Das Fahrzeug sollte moglichst klein gebaut werden. Dies soll aufgrund mehrerer Aspekte

geschehen:

* Die Wendigkeit im Verkehr soll gegeben sein.

* Dem Nutzer soll die Abschiatzung der Fahrzeuglinge moglichst leicht gemacht
werden. Dies ist mit kleineren Fahrzeugen leichter zu bewerkstelligen.

* Die auf der Strafde benotigte Flache soll moglichst klein sein, um die Infrastruktur
moglichst nicht zu belasten.

* Dasselbe gilt fiir das Abstellen des Fahrzeugs. Es soll méglichst wenig Platz zum
Parken benotigt werden.

* Ein kleineres Fahrzeug bedeutet Material- und Gewichtseinsparung. Dies tragt
einerseits zur Schonung der Ressourcen bei, andererseits erhoht es die Reichwei-
te des Fahrzeugs, da aufgrund geringerer Masse weniger Energie fiir die Be-
schleunigung des Fahrzeugs nétig ist. Vor allem in Ballungszentren (Stop and Go)

kann dies bedeutend sein.

Die Motorisierungsdichte nennt die Anzahl an PKW pro Einwohner oder Kilometer
Strafde- je nach Definition. In Wien belduft sich diese Zahl auf 234 /km1°. Es seien fiir eine
einfache Betrachtung des Einsparungspotentials die Mafde eines VW Golf VI zur Hand
genommen. Dieser PKW besitzt eine Fahrzeuglinge von 4199 mm und eine Breite von

1786 mm. Ware das Fahrzeug um 1000 mm kiirzer, hatte es also eine Lange von etwa

18 HUBMANN, 2008
19 Department Raum, 2010
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3200 mm, wiirde dies einer gewonnenen Strafdenflache von knapp 418 m? fiir zusatzlich
35 Fahrzeuge pro Kilometer bei gleich hoher Beanspruchung der Strafienflache entspre-
chen?0. Bei hoherer Motorisierungsdichte steigt das Einsparungspotential durch den

Betrieb kleinerer Fahrzeuge.

3.2.1.5 Erleichterung der Bedienung - Parken

Flr viele, vor allem aber fiir ungelibte Fahrer kann der Vorgang des Ein- und Auspar-
kens insbesondere auf parallel zur Fahrbahn angeordneten Parkpldtzen zur Stresssitua-
tion werden. Oft ist man im Glauben, den fliefenden Verkehr zu behindern. Der
Stresspegel steigt und somit auch die Unfallgefahr. Um dem Nutzer das Parken moglichst
einfach zu machen, soll das Fahrzeug in seiner Lange so ausgelegt sein, dass es zum
Querparken fahig ist. Querparken beschreibt das Abstellen des Fahrzeugs quer zu den
daneben geparkten Fahrzeugen bzw. senkrecht zur Fahrbahnrichtung. Ein leichtes Ab-
stellen und Wegfahren soll somit garantiert sein. Dariiber hinaus soll sich der Stauraum
im Frontbereich des Fahrzeugs befinden, um bequem vom Gehsteig aus erreichbar zu

sein.

3.2.1.6 Ausstattung

Um den Energieverbrauch zugunsten der Reichweite minimal zu halten, sollte die Zu-
satzausstattung auf kleinem Niveau gehalten werden. Es herrscht hier jedoch ein Ziel-
konflikt, da der Kunde mittlerweile manches an Einbauten als Grundausstattung und
Standard betrachtet, wie zum Beispiel Klimaanlage oder Radio. Auch der derzeit relativ
hohe Anschaffungspreis von Elektrofahrzeugen soll dem Kaufer durch etwaige Zusatz-

ausstattung als gerechtfertigt erscheinen.

3.2.2 Technische Anforderungen

Des Weiteren werden nun die technischen Anforderungen festgelegt.

3.2.2.1 Elektrischer Antrieb

Das Fahrzeug soll nun einen Antrieb aufweisen, der moglichst energieeffizient und emis-
sionsfrei arbeitet. Es wird der Antrieb mittels Elektromotor angestrebt. Die Energiever-
sorgung soll durch eine Batterie erfolgen. Dies garantiert ein (zumindest lokal) emissi-

onsfreies Fahrzeug. Die Larmbelastung wird reduziert, die Energiekosten liegen unter

20 Benotigter freier Platz und Sicherheitsabstand rings um das Fahrzeug wurde in der Rechnung bertick-
sichtigt.
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den Kosten fiir herkdmmlichen Treibstoff. Es besteht die Moglichkeit, Energie aus rege-
nerativen Energiequellen einzusetzen, was in jedem Fall angestrebt werden soll. Die
Reichweite des Energiespeichers ist dem Anforderungsprofil entsprechend erfillbar.

Die Nachteile einer Batterie sind vor allem die Herstellungskosten, der Energieinhalt
(und damit die Reichweite), die Masse des Speichersystems und die geringe Erfahrung
im Bereich der Lebensdauer. Weiterentwicklungen auf diesen Gebieten sind fiir die Zu-

kunft schwer abschatzbar.

3.2.2.2 Leistung des Antriebs

Laut einer britischen Analyse bewegt sich der Verkehr in Stadten mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 20 bis 30 km/h. London als ,langsamste” europédische Stadt
erreicht aufgrund vieler Staus sogar nur 19 km/h2l. Die in der EU gesetzlich vorge-
schriebene Hochstgeschwindigkeit betragt in Ortsgebieten 50 km/h und auf Stadtauto-
bahnen 80 km/h. Eine Ubermotorisierung ist aufgrund zusatzlicher Masse und Ressour-
ceneinsatz in jedem Fall zu vermeiden. Das Fahrzeug darf den bestehenden Verkehr je-
doch nicht aufgrund zu geringer Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte behin-
dern. Eine angemessene Beschleunigung soll demnach garantiert sein. Bei der vorlie-
genden Konzeptentwicklung wird eine Héchstgeschwindigkeit von 90 bis 100 km/h an-

gestrebt.

3.2.2.3 Aufbau

Um den Nachteil der schweren Batterie auszugleichen, soll die Gesamtmasse des restli-
chen Fahrzeugs moglichst gering gehalten werden. Dies soll in erster Linie durch einen
moglich einfachen Aufbau geschehen. Zusatzlich ergibt dies Vorteile hinsichtlich Ent-
wicklungszeit, -aufwand und Kosten. Eine intensive Gewichtsminimierung ist jedenfalls

anzustreben.

3.2.2.4 Energieeffizienz

Die hohe Effizienz des elektrischen Antriebs gilt als Hauptargument fiir den Einsatz die-
ser Technik. Wirkungsgrade der Einzelkomponenten von tiber 90 % sind maoglich. Be-
trachtet man den Wirkungsgrad des gesamten Antriebsstrangs von der Steckdose bis
zum Rad (Verluste durch Laden, Entladen, Getriebe, Steuerung...), sind immer noch Wir-

kungsrade von rund 60 % zu erwarten. Ein vergleichbares Fahrzeug mit Dieselmotor

21 OLSON, et al.,, 2008
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weist einen Wirkungsgrad von etwa 25 % im durchschnittlichen Fahrbetrieb auf?2. Den-
noch ist aus Griinden der Reichweitensicherung und der Batteriemassenreduktion die
Auslegung und Weiterentwicklung des gesamten Antriebsstrangs zu hochster Effizienz

erstrebenswert.

3.2.2.5 Wendigkeit

Der maximale Radeinschlag an der Vorderachse soll moglichst grof sein. Dies ermog-
licht einen kleinen Wendekreis und erleichtert somit Rangieren, Wenden und andere
platzbedingt kritische Situationen. Kleinere Reifen und dementsprechender Platz im

Radkasten sollen dies beglinstigen.

Fiihrt man die in den Kapiteln 3.2.1.1 bis 3.2.2.5 aufgefiihrten Einzelaspekte zusammen,
sind etwaige Zielkonflikte uniibersehbar. Der Wunsch nach drei Sitzen und adaquatem
Stauraum einerseits und Querparkfahigkeit andererseits ldsst auf ein Problem mit der
Fahrzeugldnge schliefen (Parkplatze weisen eine Breite von etwa 2 m auf). Der Wunsch
nach Wendigkeit und somit die Planung eines gréfieren Radkastens engt den Platz fiir
den Stauraum im Frontbereich ein. Eine hohere Reichweite wird durch einen gréfieren
Energiespeicher gewahrleistet. Dies fiihrt zu einer hoheren Fahrzeuggesamtmasse, was
sich negativ auf den Gesamtenergieverbrauch und somit wiederum auf die Reichweite
auswirkt. Der Zielkonflikt zwischen vom potenziellen Kunden mittlerweile als Grund-
ausstattung vorausgesetzte Einbauten wie Klimaanlage oder Radio und geringem Fahr-
zeuggewicht sowie Minimierung des Energieverbrauchs zugunsten der Reichweite wur-
de bereits erwahnt. Ein letzter wichtiger Punkt ist der Konflikt zwischen der geplanten
Antriebstechnologie und dem Endpreis fiir den Kunden, da ein elektrischer Antrieb vor
allem wegen des Energiespeichers hohe Kosten verursacht und die Reichweite weit un-

ter der eines konventionellen PKW liegt.

22 Nicht beriicksichtigt wurden der Energiebedarf zur Sicherstellung der Betriebsbereitschaft beim E-
Fahrzeug (insbesondere Temperieren der Batterie) sowie der Wirkungsgrad der Energiebereitstellung
(well to wheel), KORTHAUER, 2010
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4 Definition der Fahrzeugklasse

Das angestrebte Konzept soll einem Klein- und Leichtfahrzeug entsprechen und sich
deshalb klar von der herkémmlichen PKW-Klasse M123 unterscheiden. In Frage kommen
nun zwei Fahrzeugklassen, L5e und L7e. Die Eigenschaften und Unterschiede dieser bei-

den Klassen sind Tabelle 4.1 zu entnehmen?4,

Tabelle 4.1: Zusammenfassung und Vergleich einiger gesetzlicher Bestimmungen der Fahrzeugklassen L5e und L7e

Vorschrift Fahrzeugklasse
L5e L7e

3 mit symmetrischer Anord-

Anzahl der Rader N .
nung zur Langsmittelebene;

4, wobei der Grenzwert der
Spurweite an einer Achse bei
460 mm liegt (bzw. Ausfiihrung
als Doppelrad)

Hubraum (bei Verbrennungs-

mehr als 50 ccm mehr als 50 ccm
motoren)

bauartbedingte Hochstge-

schwindigkeit mehr als 45 km/h (unbegrenzt) | mehr als 45 km/h (unbegrenzt)

hochstzuldssige Leermasse® 1000 kg 400 kg
hochstzuldssige Zuladung (fur

Personenfahrzeuge) 300 ke 200 ke
hochstzuldssige Maximalleis- unbegrenzt 15 KW
tung

erforderliche Fiihrerscheinklas- B2 B

se

23 Kraftfahrzeuge zur Personenbefdrderung mit mindestens vier Raddern und mit héchstens acht Sitzplat-
zen aufder dem Fahrersitz sowie Kraftfahrzeuge zur Personenbeférderung mit drei Radern und einer Ge-
samtmasse uber 1t, EG, 2007

24 WALTERSDORFER, 2011 S. 35

25 Bei Elektrofahrzeugen wird die Masse der Batterie nicht in die Leermasse eingerechnet.

26 Laut manchen Quellen, wie auch BLEFGEN, 2006, ist die Klasse L5e mit einem Motorradfiihrerschein
fahrbar. Diversen Internetforen entnimmt man jedoch laut WALTERSDORFER, 2011 anderes. Mit der Fiih-
rerscheinklasse A sollen nur einspurige Kfz, aufRer mit Beiwagen, gefahren werden diirfen. Das Verhaltnis
der neu erworbenen Fiihrerscheine der Klassen A und B ist jedoch nach Statistik Austria 1:22 Statistik-
Austria, 2012. Es ist davon auszugehen, dass nahezu jeder Klasse A- Besitzer ebenfalls im Besitz eines
Fihrerscheins der Klasse B ist.
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Hochstzuldssige Abmessungen

(mm)

Lange 4000
Breite 2000
Hoéhe 2500

Das Konzept soll der nach Richtlinie 2002/24 /EG des Europaischen Parlaments und des
Rates 27, 28 festgelegten Fahrzeugklasse L5e entsprechen. Diese Klasse ist folgenderma-

3en definiert.

* Dreirddrige Kraftfahrzeuge, d. h. mit drei symmetrisch angeordneten Ridern
ausgestattete Kraftfahrzeuge, mit einem Hubraum von mehr als 50 cm3 im Falle
eines Verbrennungsmotors und

* einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit von mehr als 45 km/h

* Das Hinterrad kann als Doppelrad ausgefiihrt werden, sofern der Abstand zwi-

schen den beiden Radmittelebenen 460mm nicht tiberschreitet.

Die Vorteile dieser Fahrzeugklasse gegeniiber der Klasse L7e liegen in der uneinge-
schrankten Hochstleistung sowie in der Leermasse und Zuladung. Letzteres ist insbe-
sondere fiir die Auslegung eines Dreisitzers entscheidend. Es ist zwar ein geringes Fahr-
zeuggewicht angestrebt, doch ist dies in der Konzeptphase schwer abzuschitzen. Ein
wichtiger Grund fiir die Entscheidung zu dieser Klasse beruht auf der Eigenschaft des
Querparkens, worauf in den Abschnitten 8.1.1 und 8.1.2 eingegangen wird.

Zunachst werden jedoch die gesetzlichen Bestimmungen dieser Fahrzeugklasse naher

erlautert.

27EG, 2002
28 BLEFGEN, 2006
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4.1 Gesetzliche Bestimmungen

In folgender Tabelle 4.2 sind die aus Richtlinie 2004/24/EG relevanten gesetzlichen

Bestimmungen fiir die konzeptionelle Auslegung des Fahrzeugs zusammengefasst 29, 39,

Tabelle 4.2: Gesetzliche Vorschriften fiir die Fahrzeugklasse L5e

Gesetzliche Vorschriften fiir die Fahrzeugklasse L5e

erforderliche Fihrerscheinklas-
se

Anzahl der Rader

Motorisierung

Hochstzuldssige Massen

Hochstzuldssige Abmessungen
(mm)

Bremsanlage

29 EG, 2002
30 BLEFGEN, 2006

Hubraum (bei Verbrennungs-
motoren)

hochstzulassige Maximalleis-
tung

bauartbedingte Hochstge-
schwindigkeit
hochstzulassige Leermasse
hochstzuldssige Zuladung (fur
Personenfahrzeuge)

Lange

Breite

Hohe

fuBbetatigte Betriebsbremsan-
lage

Hilfsbremsanlage

mit symmetrischer Anordnung
zur Langsmittelebene

Grenzwert der Spurweite an
einer Achse liegt bei 460 mm
(bzw. Ausfiihrung als Doppel-
rad)

mehr als 50 ccm
unbegrenzt
mehr als 45 km/h (unbegrenzt)
1000 kg
300 kg
4000
2000
2500
auf alle Rader wirkend

Bremsverzogerung bei kombi-
nierter Bremse: 5,1 m/s’

Hochstzuldssiger Wert fiir die
Betatigungskraft: 350 N

kann die Feststellbremsanlage
sein

16




Definition der Fahrzeugklasse

Beleuchtungs- und Signalein-
richtungen

Feststelloremsanlage

Scheinwerfer (weild)

mit

Begrenzungsleuchten

Fahrtrichtungsanzeiger (gelb)

Schlussleuchten (rot)

Bremsverzdgerung : mind. 2.5

m/s’

auf eine Achse wirkend, unab-
hangig von der Betriebsbrems-
anlage

Hochstzuldssiger Wert fiir die
Betatigungskraft: 500 N (fulRbe-
tatigt), 400 N (handbetatigt)

2 flr eine Fahrzeugbreite Gber
1300 mm

an Fahrzeugfront, Ausrichtung
nach vorne

Fernlicht mit Einschaltkontrolle
(blaue nicht blinkende Kontroll-
leuchte)

Abblendlicht, Einschaltkontrolle
wahlfrei (griine, nicht blinkende
Kontrollleuchte), Anordnung
500 bis 1200 mm Uber dem
Boden

2 fiir eine Fahrzeugbreite tber
1300 mm

Ausrichtung nach vorn
Anordnung 350 bis 1200 mm
Gber dem Boden
Einschaltkontrolle (griine nicht
blinkende Kontrollleuchte oder
durch Beleuchtung der Instru-
mententafel)

Zusammen- und Ineinanderbau
mit anderen vorderen Leuchten
ist zuldssig

an jeder Seite 2, jeweils vorne
und hinten

Anordnung 350 bis 1500 mm
liber dem Boden

Funktionskontrolle optisch,
akustisch oder beides

2 fiir eine Fahrzeugbreite tber
1300 mm

am Fahrzeugheck, Ausrichtung
nach hinten

Anordnung 250 bis 1500 mm
liber dem Boden
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Schallzeichen (Hupe)
hinteres Kennzeichen

Rickspiegel

Scheibenwischer, -wascher,
Entfrostung, Trocknung

Bremsleuchten (rot)

Beleuchtungseinrichtung fir

das hintere Kennzeichen (weil)

hintere Rickstrahler (rot)

Warnblinklicht

93 bis 112 dB
fur L5e Giber 15 kW nach Richt-
linie 70/222/EWG fir PKW

Innenriickspiegel

AulBenriickspiegel

mind. 1 Scheibenwischer

Kombination mit Kennzeichen-
beleuchtung und anderen hin-
teren Leuchten zulassig

2 fiir eine Fahrzeugbreite tber
1300 mm

am Fahrzeugheck, Ausrichtung
nach hinten

Anordnung 250 bis 1500 mm
liber dem Boden

2 flr eine Fahrzeugbreite Gber
1300 mm

am Fahrzeugheck, Ausrichtung
nach hinten

Anordnung 250 bis 900 mm
Uber dem Boden

nicht dreieckig

Zusammenbau mit jeder ande-
ren Heckleuchte zulassig

siehe Fahrtrichtungsanzeiger

Einschaltkontrolle (rot blinken-
de Kontrollleuchte)

520 x 120 mm oder 340 x 240
mm

Abstand zw. unterem Rand und
Boden: mind. 300 mm

Abstand zw. oberem Rand und
Boden: max. 1200 mm (mit
Ausnahmen)

1; nicht erforderlich, wenn
Sichtbedingungen nicht einge-
halten werden kénnen

1, wenn Innenrickspiegel vor-
handen

2, wenn Innenriickspiegel nicht
vorhanden; 1 jeweils an einer
Fahrzeugseite

Abdeckung: 90% des Sichtfelds

18
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Scheibenwascher Fassungsvermogen des Flissig-
keitsbehdlters: mind. 1 Liter

Entfrostungs- und Trocknungs-  Innenraum-Heizungssystem

anlage an der Windschutz- dafiir anwendbar
scheibe
Sicherheit Dreipunktgurte an Sitzen mit einstellbaren Ri-
ckenlehnen bzw. vorderen Sit-
zen
Beckengurte an allen anderen Sitzen
Geschwindigkeitsmesser im direkten Sichtfeld des Fah-

rers

Dariiber hinaus erlaubt, jedoch nicht verlangt sind laut Richtlinie:

e Nebelscheinwerfer
¢ Nebelschlussleuchte
e Ruckfahrscheinwerfer

* Seitliche nicht dreieckige Riickstrahler.

Die Bestimmungen flir Anbauten wie Licht- und Signaleinrichtungen unterscheiden sich
nicht wesentlich von denen eines PKW der Fahrzeugklasse M1. Der grofée Unterschied
liegt jedoch im Wegfall von Bestimmungen fiir passive Sicherheit (Airbag, Crashtest).
Dies flihrt zu einem geringeren verwaltungstechnischen Aufwand und bedeutet somit
einen geringeren Aufwand und geringere Kosten fiir die Zulassung eines Fahrzeugs. Die
passive Sicherheit soll dennoch im Fokus stehen. Es sind somit keine besonderen Best-
immungen in dieser Fahrzeugklasse zu erfiillen. AufRerdem gibt es in der Fahrzeugklasse
L5e (im Gegensatz zu L7e) keine relevanten Einschrankungen beziiglich Masse und Ab-

messungen, was die Entwicklung durchaus erleichtert.
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5 Geschichte

Nach der Festlegung der Fahrzeugklasse L5e soll nun ein Blick auf die Geschichte von
dreirddrigen Fahrzeugkonzepten und dhnlichen Entwicklungen geworfen werden. Im

Fokus stehen dabei Kleinfahrzeuge.

5.1 Anfange

Erste Aufzeichnungen eines Dreirads stammen von Le-

onardo da Vinci (1478). Abbildung 5.1 zeigt die Original-

skizzen eines von vorgespannten Federn betriebenen
Konzeptes. Die Skizzen werden im Wissenschaftlichen
Museum in Florenz aufbewahrt. Auch eine Rekonstruktion *]

des Fahrzeugs ist zu sehen. ¥ & s

Abbildung 5.1 rechts: Originalskizze des federbetriebenen Fahrzeugs von Leonardo Da Vinci (rechts). Quelle:
http://www.3wheelers.com/leonardo.html. Links: Rekonstruktion des Fahrzeugs

Dem vom Nicolas-Joseph Cugnot, franzosi-
scher Artillerieoffizier und Erfinder, 1769
entwickelte Dampfwagen (Abbildung 5.2) folg-
ten wahrend des spaten 18. und 19. Jahrhun-
derts einige dhnliche mit Dampf betriebene

Erfindungen, bis schliefdlich 1886 das dreirad-

rige Fahrzeug mit Gasmotorbetrieb von Carl
Abbildung 5.2: Dampfbetriebener Fardier von Cugnot,

(Abbildung 5.3). Die Ara der Verbrennungsmotoren wurde eingeleitet.
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Abbildung 5.3: Patent-Motorwagen Nr.1 von Carl Benz. Quelle: http://www.deutsches-museum.de

Das vermutlich erste anerkannte Elektroauto mit wieder aufladbarer Batterie stammt
von Gustav Trouvé (1881). Extra fiir die damals erstmalig
stattfindende Elektrizititsmesse in Paris bestiickte er ein
Coventry-Tricycle (Fahrrad mit drittem Stiitzrad) mit einem
Elektromotor. Allerdings war die Batterietechnik mitsamt
der Geschwindigkeitsregelung nicht ganz ausgereift. Uber
Seilzlige wurden die Bleiplatten in die Sdure der offenen Bat-
terien getaucht. Je nach Tauchtiefe wurde das Dreirad mit '

etwas Gliick schneller oder langsamer. Die Hochstgeschwin- = .

digkeit lag bei etwa 12 km/h.
Einige Monate spater prasentierten die beiden Wissen- I' | | |
schaftler William Ayrton und John Perry in England einen |
Elektrowagen, der laut Recherchen des Museums Autovision
in Altlufheim als erstes strafdentaugliches Elektroauto der T
Welt in die Geschichte eingehen soll, mit einer Reichweite

von immerhin 40 Kilometern und einer Geschwindigkeit von

Abbildung 5.4: Elektrisch ange-

Autovision in Altlu3heim zeigt Abbildung 5.4. Weitere Fahr- triebenes Tricycle von Ayrton und
Perry, 1881. Quelle:

zeuge dieser Art folgten bald, wie zum Beispiel von A.L. Ri- http://www.meinklassiker.com

ker (Abbildung 5.5), das Bushbury Electric Cart (1897), Milde

bis zu 14 km/h 31, Eine Rekonstruktion aus dem Museum

et Mondos (etwa 1900), oder das Eastman Electro-Cycle

31 KETTENMANN, 2011
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1899 in den USA32,

Abbildung 5.5: Riker Electric Tricycle, 1896. Der am Heck angebrachte Elektromotor mit einer Leistung von 3 kW wird von
einem unter dem Sitz befindlichen Bleibatteriepaket gespeist. Die Reichweite betragt etwa 25 km. Quelle:
http://www.remarkablecars.com/main/riker/riker.html

Die Entwicklung des Verbrennungsmotors nahm jedoch mit Beginn des 20. Jahrhunderts
allmahlich Uberhand.

Als bekannter Vertreter im Bereich Motorsport sei die Geschichte des Three-Wheelers
von Harry Frederick Stanley Morgan genannt, beginnend mit dem als Cyclecar bezeich-
neten Runabout (1910). Der Morgan Super Sports Aero (1927-1939, Abbildung 5.6
rechts) erfreute sich grofdter Beliebtheit. 2011 wurde die Neuauflage des legendaren 3-
Wheelers vorgestellt.

Abbildung 5.6: Runabout (1910, links) und Super Sports Aero (1927, rechts) von Morgan. Quelle:
http://www.morgan3wheeler.co.uk

32PAYNE, 2012
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5.2 Die Nachkriegszeit
Der wirtschaftliche Aufschwung im Europa der 50er Jahre erfasste alle Sparten der In-
dustrie, so auch die Automobilproduktion, die vor allem in Deutschland zu einem wich-
tigen Eckpfeiler wurde. Der Kfz-Bestand stieg beispielsweise im Jahr 1955 um 19 %, die
deutsche Fahrzeugindustrie konnte ihre Produktion zwischen 1950 und 1960 verfiinffa-
chen. Automobile waren jedoch nicht fiir jedermann erschwinglich. Es galt, den Bedarf
nach einer preisgiinstigen Alternative zum PKW zu decken.

Viele Unternehmen, die zuvor Kriegsgerat pro-
duziert hatten, waren nun auf der Suche nach
neuen Marktsegmenten, so auch MESSERSCH-
MITT. Es entstand der Kabinenroller des deut-
schen Konstrukteurs Fritz M. Fendt (auf Basis
seines ersten Prototypen, dem Fendt Flitzer).

1953 startete die Serienproduktion des KR 175

(Abbildung 5.7), ein Dreirader mit zwei hinter- apbildung 5.7: Messerschmitt KR 175. Quelle:
einander angeordneten Sitzen. Der im Heck hitpi//donald.over-blog.com

untergebrachte 173 cm?-Einzylindermotor von Fichtel & Sachs iibertragt seine Kraft auf
das Hinterrad und erlaubt mit 9 PS Leistung eine Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h.
Das alles zu einem Preis von etwa DM 2.100,-. Zum Vergleich: Ein VW Kifer kostete etwa
DM 5.000,-. Bis zu 90 Modelle verlief3en das Werk téglich. Vom Nachfolgemodell, dem KR
200, sollen allein 1955 an die 12.000 Stiick (zu einem Preis von etwa DM 2.500,-) ver-
kauft worden sein33.

BMW startete 1955 mit der Produktion der Iset- ‘.

ta (Abbildung 5.8). Das von Renzo Rivolta, Fir- e

menchef des Motorradherstellers ISO RIVOLTA

entwickelte und unter Lizenzvertrag an BMW
weitergegebene Rollermobil zu einem Preis von
DM 2.580,- wurde etwa 160.000 mal verkauft34.
Charakteristisch ist der Fronteinstieg. Das ur-
spriingliche Dreiradkonzept wurde von BMW appildung 5.8: BMW ;lset;ca, Quelle:

. . .. . http://www.cartype.com
einer konstruktiven Uberarbeitung unterzogen.

33 Messerschmitt-Club Deutschland e.V., 2012
3¢ BMW
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Ein zweites Hinterrad kam aus Stabilitdtsgriinden hinzu. Der Einzylindermotor mit
245 cm3 und 8,9 kW bzw. 295 cm?3 und 9,6 kW stellen eine Hochstgeschwindigkeit von
85 km/h sicher. Das Leergewicht betragt etwa 370 kg, die Zuladung ist mit 230 kg limi-
tiert3s.

Die Heinkel Kabine der ERNST HEINKEL AG wurde zwischen 1956 und 1958 mit einer
Gesamtstiickzahl (aller Typen) von etwa 12.000 gebaut3®. Auch sie weist einen Frontein-
stieg auf. Erhaltlich in drei Motorausfithrungen zwischen 6,8 und 7,4 kW erreicht sie mit
einem Leergewicht von 250 bis 290 kg eine Hochstgeschwindigkeit von etwa 86 km/h.
Optisch dhnelt das Fahrzeug sehr der ein Jahr zuvor erschienenen Isetta, obgleich die
Heinkel Kabine rund 100 Kilogramm leichter ist als die Konkurrenz von BMW.

Auch PIAGGIO begann, das Kriegshandwerk niederzulegen
und konzentrierte sich auf den Zweiradsektor. Neben der
bis heute gebauten beriihmten Vespa entstand 1948 der
Transporter Ape. Nachbauten dieses (immer noch produ- |
zierten) Fahrzeugs sind vor allem im asiatischen Raum
anzutreffen, als Taxis, Transporter und Familienwagen. In |

Abbildung 5.9 ist der Ape von BAJA] als Taxi in Indien zu

h b
sehen. Abbildung 5.9: BAJAJ Ape als Auto-

riksha

5.3 Ende des 20. Jahrhunderts

Durch das hohe Wirtschaftswachstum der Nachkriegszeit stieg auch das Einkommen.
Die Automobilindustrie passte sich der Entwicklung an und wendete sich gewinnbrin-
genderen Sektoren zu. Luxus und Ausstattung riickten mehr in den Vordergrund der
Kaufkriterien, die sich allmahlich durch den Anstieg des Wohlstands und mit Unterstiit-
zung der Werbung (das Fahrzeug als Statussymbol oder Hobby) verdanderten. Der Erfolg
des Kleinwagensegments ebbte nach und nach ab.

Abseits der Welt grof3er Automobilhersteller entwickelten sich dennoch einige Konzep-
te, wenn auch nur als Prototypen oder in Kleinserie, wie folgende Beispiele zeigen. Im

Fokus stehen dabei Entwicklungen mit elektrischem Antrieb.

35 jsetta.de, 2000
36 Heinkel-Club Deutschland e.V.
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Der Citadine von TEILHOL in Abbildung 5.10
stammt aus dem Jahr 1972. Der fiir den urbanen
Raum gedachte 2-Sitzer beinhaltet einen Elekt-
romotor mit einer Leistung von 4kW und 8
12V/100Ah-Batterieeinheiten, welche eine
Reichweite von bis zu 70 km ermdéglichen sol-

len. Die Hochstgeschwindigkeit  betragt

50 km/h. Wie bei der Isetta ist der Einstieg nur appiidung 5.10: Teilhol Citadine. Quelle:
tiber die Front moglich. Es wurden nur 28 Stiick hitp://www.mobil-eco.com
produziert 37, 38,
Der in Abbildung 5.11 zu sehende von Max
Horlacher 1988 entwickelte Prototyp GL-88
"EGG" galt mit einem Leergewicht von 300 kg
(inklusive Blei-Saurebatteriepaket) als ge-
flirchteter Gegner in samtlichen Solar-Rennen
seiner Zeit. Ein AC-Motor von BRUSA mit einer
Leistung von 8 kW soll das Fahrzeug auf eine
Hochstgeschwindigkeit von 90 km/h bringen.
Die Reichweite soll bis zu 100 km betragen.
Auch von diesem Fahrzeug gibt es nur etwa 30
Exemplare3?, 40,
Der Suntera Sunray, ein aus Hawail stammen-
des Konzept von Jonathan Tennyson, wurde 3
1987 entwickelt. Eine auf dem Dach ange-
brachte Solarzelle sorgt fiir eine unterstiitzen-
de Wiederbeladung der Batterie des Zweisit- 7
zers. AufRerdem verfiigt es liber einen mit Ben- Abbildung 5.11: Das Ei von Horlacher (b"v Quelle:
www.twikeclub.ch) und der Sunray (unten, Quelle:
zin betriebenen Generator zur Reichweiten- www.barthworks.com)

verlangerung. Das Konzept schaffte es jedoch

nicht iiber das Prototypen-Stadium hinaus#1, 42.

37 BOURSIN

38 Mobil Eco

39 THOMMEN

40 HORLACHER.AG

41 Thyssen-Bornemisszas
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Eine relativ erfolgreiche Entwicklung der Neu-
zeit ist das CityEL (Abbildung 5.12). Seit 1987
bewegt es sich auf den Strafien, laut Hersteller

SMILES AG gibt es bereits etwa 6.000 Exemplare

des Einsitzers. Mit einem Leergewicht von 220

bis 260 kg (je nach Typ des Batteriepakets) und apbildung 5.12: CityEL. Quelle: www.smiles-
einem Scheibenldufermotor an der Hinterachse world.de

mit einer Nenn- bzw. Maximalleistung von 2,5 bzw. 4,5 kW ist eine Hochstgeschwindig-
keit von 45 bis 63 km/h (je nach Version) und eine Reichweite bis etwa 100 km mog-
lich#3.

Ein dhnlich erfolgreiches elektrisch betriebenes
Fahrzeug ist der in Abbildung 5.13 gezeigte Twike,
welcher seit 1996 in Serie produziert wird. Zwei
Versionen werden vom Hersteller angeboten, eine

rein elektrische und eine Variante mit ,Hybridan-

trieb“ mit Pedalunterstiitzung. Ein Drehstrom-

Asynchronmotor mit einer Nennleistung von

3 kW und einer Spitzenleistung von 5KkW erlaubt VAV'::;"‘.’:;IE( :h::clz‘;"ck: il Quelle:

bei einem Fahrzeug-Leergewicht von 200 bis

260 kg (je nach eingebautem Batteriepaket) eine Hochstgeschwindigkeit von 85 km/h.
Das Fahrzeug schafft eine Beschleunigung von 0 auf 60 km/h in 9 Sekunden. Ein Gepack-
raum von 250 Litern Rauminhalt ist ebenfalls vorgesehen#4.

Anhand der angefiihrten Beispiele erkennt man sehr gut die Entwicklungsrichtung und
Marktchancen des Klein- und Leichtfahrzeugsegments, vor allem mit elektrischem An-
trieb. Wesentlich sind nicht nur die Entwicklung leistungsfahiger Energiespeicher, son-
dern vor allem Leichtbau und Energieeffizienz. Beides ist durch die Einsparung eines
vierten Rades beglinstigt.

Im Folgenden wird auf heutige Konzepte und Entwicklungswege eingegangen. Kapitel 7

zeigt Beispiele serienreifer Modelle der Neuzeit.

42 barthworks.com
43 Smiles E Mobility
44 TWIKE
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6 Aktuelle Entwicklungen in den Sektoren Klein- und Kleinfahrzeu-

ge, E-Antriebe und 3-Rad-Konzepte

Nachdem das Kleinfahrzeugsegment lange Zeit eher am wirtschaftlichen Abstellgleis
ausharrte, gibt es heute wieder mehrere Entwicklungen in diese Richtung. Die bereits
genannten Fahrzeuge CityEL und Twike werden immer noch produziert und verkauft.
Und es keimt zunehmend Konkurrenz am Markt. Die in Kapitel 7 angefiihrte Markt-

recherche soll einige Beispiele nennen.

6.1 Threewheeler im Motorsport

Obwohl der sportliche Aspekt nicht im Fokus dieser Arbeit steht, soll dennoch ein kur-
zer Blick darauf gerichtet werden. In letzter Zeit versuchen einige Entwickler - sowohl
namhafte Autohersteller wie auch Kleinunternehmer oder Hobbyingenieure - dem le-
gendaren bereits erwdhnten Morgan 3 Wheeler (welcher ebenfalls in einer Neuauflage

wieder produziert wird, Abbildung 6.2) Tribut zu zollen und dhnliche Sportfahrzeuge zu

bauen, wie Abbildung 6.1 zeigt.

Abbildung 6.1: Auswahl sportlicher 3 Rad-Konzepte: ZAP Alias EV (Quelle: http://www.zapworld.com/zap-alias-electric-car),
VW GX3 (Quelle: diseno-art.com), Peugeot 20cup (Quelle: www.leasdcarsinfo.com), Campagna Motors T Rex (Quelle:
www.diseno-art.com) (von links nach rechts)

Abbildung 6.2: Morgan Threewheeler 2011. Quelle: http://auto.de.msn.com
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6.2 Entwicklungsstrategien in der Automobilindustrie

Der Bewegung folgend zeigen auch die grofden Automobilhersteller immer wieder neu-
artige Fahrzeugkonzepte, speziell fiir den urbanen Raum konzipiert und mit Glamour
vorgestellt. Ein Rundgang auf der Internationalen Automobilausstellung in Frankfurt

2011 soll im Folgenden drei Beispiele liefern.

Der VW Nils ist ein schlankes optisch attraktives Urban Car Concept mit frei stehenden
Ridern, welches speziell fiir den Pendlerverkehr gedacht sein soll. Der Einsitzer fiihrt
den Elektromotor mit 15 kW Nenn- und 25 kW Spitzenleistung samt Lithium-Ionen-
Batterie im Heck. Ein Energieinhalt von 5,3 kWh soll eine Reichweite von bis zu 65 Ki-
lometern sichern. Das Pendlerfahrzeug ist mit einem Stauraum ausgestattet, der Platz
fiir eine Getrankekiste und eine zusatzliche Tasche bietet. Spitzengeschwindigkeiten von
bis zu 130 km/h sollen moglich sein“s.

AUDI prasentierte das Urban Concept. Die ebenfalls frei stehenden Rider werden auch
hier mit 15 kW elektrischer Nennleistung betrieben. Eine Reichweite von 60 Kilometern
soll erreichbar sein#6. Das Kohlefaser-Monocoque bietet Platz fiir zwei Personen. Der
Konzern weist auf seiner Homepage explizit auf die Vereinigung von Styling-Elementen
aus Rennwagen, Fun-Car und City-Auto hin#7.

OPEL kniipft an die Geschichte an und gibt in Anlehnung an das legendare Raketenfahr-
zeug Rak die Biihne flir den rak-e frei. Der Zweisitzer (ebenfalls mit elektrischem Hinter-
radantrieb) soll auch in einer fiihrerscheinfreien Version angeboten werden. Die Spit-

zengeschwindigkeit von 100 km/h wird dabei auf 45 km/h gedrosselts.

Abbildung 6.3: Rundgang auf der IAA 2011. Von links nach rechts: Audi Urban Concept, Opel Rak-e, VW NiIs.QueIIe:
www.auto-motor-und-sport.de

45 Auto Motor und Sport, 2011
46 Auto Motor und Sport, 2011
47 AUDI, 2011

48 Auto Motor und Sport, 2011
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Nicht nur die europdische Branche versucht
sich in diesem Segment. Die mittlerweile dritte J
Generation der Studie aus dem japanischen
Hause NISSAN, der Pivo 3, zeigt mittlerweile |

Zige in Design und Ausstattung, die eine Se-

rienreife vermuten lassen konnten. Angetrie-
ben wird das Fahrzeug von vier Radnabenmo-  pppiigung 6.4: Nissan Pivo 3. Quelle:
toren. Die Lenkbarkeit aller vier Rader ermog- http://de.engadget.com
licht einen Wendekreis von weniger als vier Metern. Der Pivo 3 bietet Platz fiir drei Per-
sonen*?.

Einen viel versprechenden Schritt wagte RENAULT mit der Einfithrung des ersten Klein-

fahrzeugs in Grof3serie, den Twizy. Das Fahrzeug wird in Kapitel 7 genauer vorgestellt.

6.3 Realer Markt

Oben gezeigte Showcars sind jedoch noch weit von einer Markteinfiihrung entfernt. Das
tatsachliche Angebot der Automobilhersteller umfasst hauptsachlich Kompakt-PKW mit
konventionellen Antrieben. Der Trend der PKW-Entwicklung zieht sich unter anderem
zunehmend zu kleineren, kostenglinstigeren Modellen hin. Kompaktwagen im Preisbe-
reich von etwa 10.000 Euro findet man mittlerweile in der Produktpalette nahezu aller
grofden Autohersteller. Fiir Kunden bedeuten solche Konzepte anscheinend einen Kom-
promiss im Anschaffungspreis/Leistungsverhaltnis. In der Regel weisen diese Fahrzeuge

einen Antrieb mittels Otto- oder Dieselmotor auf.

6.3.1 Vergleich der Energiebilanzen eines elektrisch betriebenen Kleinfahrzeugs
mit einem konventionellen PKW

Der Treibstoffverbrauch dieser konventionell betriebenen Fahrzeuge liegt nicht weit

unter dem grofierer PKW, wie einem einfachen Vergleich mittels Treibstoffverbrauchs-

datenbanken oder den Angaben von Handlern zu entnehmen ist. Als Beispiel seien

Peugeot 107 (1.0 1 Benzin, 50kW) mit 4,5 Liter, Fiat 500 (1,2 1 Benzin, 51 kW) mit 5,1

Liter und Toyota iQ (1,0 1 Benzin, 50 kW) mit 4,4 Liter pro 100 Kilometer genannt>0. In

der Regel basieren samtliche dieser Angaben auf Priifstandmessungen auf der Basis ei-

49 Auto Motor und Sport, 2011
50 Umweltleitfaden PKW
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nes genormten Fahrzyklus. Ein Fahrzyklus dient zur Ermittlung des Norm- bzw. Flotten-
verbrauchs>! sowie der Schadstoffemissionen von Fahrzeugen. Hierzu wird das Fahr-
zeug auf einem Rollenpriifstand gemaf: einem vorgegebenen normierten Geschwindig-
keitsverlauf betrieben und dessen Verbrauch bzw. Emissionen gemessen>2. Den europa-
ischen Standard bildet der New European Driving Cycle (NEDC), dessen Verlauf in Abbil-
dung 6.5 dargestellt ist. Dieser Zyklus ist ein synthetischer und setzt sich zusammen aus
Abschnitten mit konstanter Beschleunigung, konstanter Geschwindigkeit, konstanter

Verzogerung bis zum Halten und Stehzeiten.

Geschwindigkeitsprofil NEDC
140 ! T . | .
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Abbildung 6.5: Geschwindigkeitsverlauf des NEDC.

Somit sind diese Vergleiche untereinander zuldssig, da fiir jedes untersuchte Fahrzeug-
modell die gleichen Randbedingungen herrschen. Der Realverbrauch liegt jedoch tiber
diesen Angaben, da der zur Ermittlung des Flottenverbrauchs auf dem Priifstand heran-

gezogene Fahrzyklus ein synthetischer ist und das Realverhalten eines Fahrers nur un-

51 Durchschnittlicher Verbrauch einer Fahrzeugflotte
52 HAKEN, 2007 S. 204
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zureichend widerspiegelt>3. Der Verbrauch eines konventionellen PKW errechnet sich

folgendermafien. Bei einem gemittelten Heizwert des Benzins von

H —115kWh
u — ) kg)

einer Dichte von

k
P = 0,75 Tg

und einem gemittelten volumetrischen Treibstoffverbrauch von

l
100 km

be,V = 4‘,5

bedeutet dies nach Gl. 6.1

be:p'be,V'Hu

Gl. 6.1

einen Energieverbrauch von

kWh

be = 3881 T507%m

wahrend der Fahrt. Die der Berechnung zugrunde gelegten Stoffeigenschaften wurden

dem Tabellenbuch Kraftfahrzeugtechnik des Europa Lehrmittel-Verlags entnommen>4.
Bei der Berechnung wurde die Verlustkette vom Tank bis zum Rad betrachtet (Tank to
Wheel). Eine genauere Analyse stellt die zusatzliche Einbindung des Energieverbrauchs
fir die Bereitstellung des Energietragers (anfallende energetische Verluste vom Bohr-
loch tiber die Raffination und Transport bis zur Tankstelle) dar. Christoph Weinberger
fiihrte in seiner Diplomarbeit eine Mittelung von Daten iliber die Analyse von Gesamte-
nergieketten aus 17 Studien durch, darunter findet sich auch die Betrachtung des Ener-
gieaufwands fiir die Bereitstellung von verschiedenen Energietragern. Als gewichteter
Mittelwert ergibt sich fiir Benzin eine Effizienz von 84,4 % fiir die Energiebereitstellung.

15,6 % des Energieinhalts des Rohdls sind also ndtig, um Benzin an der Tankstelle be-

53 BRUNNER, 2012 S. 22
54 GSCHEIDLE, et al,, 2003 S. 158
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reitstellen zu konnen. Fiir die Bereitstellung von Diesel lasst sich aufgrund des geringe-
ren Raffinationsaufwands bei der Herstellung eine gemittelte Effizienz von 88 % errech-
nen>>, Bei anndhernd gleichem Anteil von Otto- und Dieselkraftstoff in der Gewinnung
ergibt sich also ein Mittelwert fiir beide Kraftstoffe von 86,2 %. Unter Einbeziehung des
Well to Tank- Wirkungsgrads ergibt sich somit ein Gesamtenergieverbrauch (Well to

Wheel) von

b, = 45,02 100 o

Im Vorfeld dieser Arbeit wurde ein Projekt zur Ermittlung der nétigen Antriebsleistung
und des Energiebedarfs des vorliegenden elektrisch betriebenen Konzepts durchgefiihrt.

Es ergab sich ein Wert von

kWh

be =846 1507

im leicht bearbeiteten NEDC mit einer Beschrankung der Hochstgeschwindigkeit auf
IOOkTm 56, Bei gleicher Berechnungsgrundlage (vollwertiger NEDC) wiirde der Ver-

brauch bei

kWh
100 km

b, = 8,83

bei Betrachtung der Verlustkette vom Tank bis zum Rad liegen.

Die Bereitstellung des Stroms unterliegt einem weit schlechteren Wirkungsgrad als je-
ner fiir Benzin oder Diesel. In erster Linie hdngt dieser von der Art des Primdrenergie-
tragers, der flr die Erzeugung elektrischen Stroms verwendet wird, ab. Nach Weinber-
ger flihren die jeweiligen geographischen Gegebenheiten zu unterschiedlichen Kraft-
werksanteilen. Wahrend beispielsweise Norwegen seinen Primdrenergiebedarf zu etwa
63 % aus Wasserkraft (mit einem hohen Wirkungsgrad und geringen Treibhausgasemis-
sionen) deckt, gewinnt Polen 63 % seines Bedarfs aus Kohle (niedriger Gesamtwir-

kungsgrad und hohe Emissionswerte). So ergibt sich fiir den europdischen Strommix ein

55 WEINBERGER, 2008 S. 25
56 Geschwindigkeiten von tiber 100 km/h wurden verringert, da der Antrieb des Fahrzeugs auf eine Ma-
ximalgeschwindigkeit von 100 km/h ausgelegt wurde. ( BRUNNER, 2012)
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Mittelwert von 38 % fiir die Effizienz der Bereitstellung>’. Unter Einbeziehung der Well

to Tank-Verlustkette ergibt sich somit ein Gesamtenergieverbrauch von

kWh

b, = 22,76 100 km

fiir das elektrisch betriebene Fahrzeug bei gleicher Berechnungsgrundlage. Dies ent-
spricht der Halfte des gemittelten Verbrauchs konventioneller Kompakt-PKW. Der Ener-
gieverbrauch von Kompakt-PKW ist somit in Relation zu elektrisch betriebenen Fahr-
zeugen hoch. Bei hoherem Wirkungsgrad der Strombereitstellung - beispielsweise die

reine Verwendung von Windenergie mit einem Wirkungsgrad von etwa 90 % - sinkt der

kWh
100 km'

spezifische Verbrauch weiter auf bis zu tatsachliche 10

Ein zweiter wichtiger Vergleichsaspekt ist die Betrachtung der Treibhausgasemissionen.
Unter Berticksichtigung der fiir die Herstellung des Fahrzeugs und Bereitstellung des
Energietrigers benétigten Energie liegt der CO2-Aquivalent-Emissionswert fiir Elektro-

fahrzeuge bei 95 Gramm pro Kilometer (EU-Strommix) und fiir diesel- und benzinbe-

triebene Fahrzeuge im Mittel bei etwa 150 % . Bei ausschliefdlicher Nutzung regenerati-

ver Energiequellen zur Stromerzeugeng sinkt der Emissionswert von Elektrofahrzeugen

weiter auf ein Minimum?>8.

6.3.2 Verhalten des durchschnittlichen Fahrzeugnutzers

Dieser ungleichen Bilanz ist sich der durchschnittliche Fahrzeugnutzer nicht bewusst.
Im Rahmen einer im Auftrag der GENERALI Gruppe 2008 durchgefiihrten Studie zum
Thema Wichtigste Kriterien im Vorfeld eines Autokaufs wurden 1000 Autobesitzer be-
fragt, welche Kriterien fiir sie die entscheidenden Rollen beim Kauf eines Fahrzeugs
spielen. Die Umweltfreundlichkeit eines Fahrzeugs rangiert erst an achter Stelle, nach
der Motorleistung und dem Ausstattungstyp>°. Besonders jungen Menschen ist die ener-
giesparende Fortbewegung eher zweitrangig. Nur 11% der 18 bis 29 jahrigen Befragten
fiihren diese Kategorie als Prioritdt an, der Prozentsatz steigt mit der befragten Alters-
gruppe (36% der tiber 60 jahrigen Personen ist dieses Kriterium wichtig).

Der Kunde ringt oftmals mit Vorurteilen gegentiber neuer Technologie. Rein elektrisch

betriebene Fahrzeuge werden oft als mit zu geringer Reichweite ausgestattet abgetan.

57 WEINBERGER, 2008 S. 49
58 WEINBERGER, 2008 S.91
59 GENERALI Osterreich, 2008
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Doch stellt sich die Frage, ob dies der Wahrheit entspricht, wie die bereits erwdahnten
Statistiken zeigen. Auch wenn diese nicht auf die Gesamtheit der Fahrzeugnutzer zutref-
fen und zutreffen konnen, fiir einen Teil der Verkehrsteilnehmer spiegelt sie dennoch
den tatsachlichen Bedarf wider.

Fritz Indra (Honorarprofessor an der Technischen Universitit Wien) meinte in einem
Interview: ,Der Autofahrer ist es gewohnt, zu fahren, wohin er will, soweit er will und
wann er will. Er tankt in fiinf Minuten und hat danach Sprit fiir 1000 Kilometer an Bord.
Zapfsdulen findet er an jeder Ecke. Diese Freiheitsgrade bietet ein Elektroauto nicht. Und
im Winter wird alles noch viel schlimmer. Wir alle wissen, wie schnell Staus nicht nur
bei Schnee und Eis zum Alltag gehoren. Licht ist Pflicht. Zudem zieht die Heizung die Bat-
terie leer. Sie frieren im Auto. Niemand hilft [hnen mit einem Ersatzkanister, wie wir das
bei einem leeren Tank kennen. Fiirs Elektroauto schlagt schon bald die Stunde der
Wahrheit. Ich bin mir ziemlich sicher, dass es aus einem Nischendasein nicht heraus-
kommen wird®0.“ Ziel der Entwicklung eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs soll je-
doch nicht die vollstandige Substitution anderer und konventioneller Antriebe sein.
Auch diese werden in naher wie in ferner Zukunft zum Einsatz kommen, sei es wegen
der Reichweite, der Entwicklungsstrategien der Fahrzeughersteller, oder anderer Griin-
de. Die grofse Chance elektrischer Konzepte liegt in Gebieten mit gut ausgebauter Infra-
struktur und entsprechend kiirzeren Fahrstrecken des Nutzers, in Ballungszentren und
Grofdstadten. Die entscheidende Rolle ist der Anschaffungspreis, wie auch beschriebene

Studie der GENERALI Gruppe bestétigt.

6.3.3 Erste serienreife Fahrzeuge

Doch auch so mancher grofle Hersteller versucht sich bereits auf dem Gebiet der
elektrisch betriebenen Kleinfahrzeuge, wie zum Beispiel RENAULT®!. Allmahlich wird
die Liicke zwischen Motorrollern und PKW geschlossen, meist durch innovative Konzep-
te, welche mit der Architektur eines herkdmmlichen PKW oft nur wenig gemeinsam ha-

ben. Einige Beispiele werden in Kapitel 7 gezeigt.

60 SPECHT, 2011
61 Renault Twizy, wird in Abschnitt 7 vorgestellt
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7 Marktanalyse im Bereich Kleinfahrzeuge

Jahr flr Jahr wird eine Vielzahl neuartiger elektrisch angetriebener Konzepte vorge-
stellt. Auf den internationalen Autoausstellungen gibt es nahezu keinen grofien Herstel-
ler, der nicht irgendeine zukunftsweisende Idee, wie die individuelle Mobilitdt in Bal-
lungszentren in naher Zukunft aussehen konnte, prasentiert. Doch von der Idee zur Se-
rienreife ist es ein weiter Weg. Die Vergangenheit lehrte schon des Ofteren, dass es eine
Sache ist, ein Konzept vorzustellen und eine andere, besagtes Konzept realisieren zu
wollen. Im Folgenden werden mehrere bereits auf dem Markt befindliche speziell fiir
den urbanen Raum gedachte batterieelektrisch angetriebene Fahrzeugkonzepte sowie
Fahrzeuge, von denen angenommen werden kann, in naher Zukunft als Serienfahrzeug
realisierbar zu sein, vorgestellt. Dabei wird nicht ausschlief3lich auf dreirdadrige Konzep-
te eingegangen, jedoch der Fokus auf Kleinfahrzeuge gerichtet. Aufderdem werden nur
Fahrzeuge in Betracht gezogen, die nach eigener Einschiatzung konkurrenzfahig sind. Die
vor allem fiir den Kunden wichtigen Daten wie Leistung, Reichweite oder Anzahl der
Sitze sind in Tabellen zusammengefasst. Anhand dieser Tabellen ist es moglich, einen
Vergleich der Konzepte durchzufiihren. Die Angaben sind dem Internet entnommen und
beziehen sich auf Herstellerangaben. Angefiihrte Abbildungen entstammen derselben
Quelle wie die Spezifikationen der Modelle. Angaben zum Leergewicht beinhalten das
Gewicht der Batterie. Das errechnete Leistungsgewicht, das Verhaltnis von Leermasse zu
Leistung, bezieht sich auf die Maximalleistung des Fahrzeugs. Die Angabe der Reichweite
bezieht sich ebenfalls auf Herstellerangaben, wobei beachtet werden muss, dass diese
Angaben wie bereits erwdahnt meist auf Basis eines Fahrzyklus entstehen und vom Real-
verhalten erheblich abweichen kénnen. Die Reichweite wird maf3geblich durch das Ver-
halten des Fahrers beeinflusst. Beispielsweise wird sie durch sportliches Fahrern wie
auch durch Gebrauch von Nebenverbrauchern wie Klimaanlage oder Radio gemindert.
Ebenso spielen der Zustand bzw. das Alter des Energiespeichers spielen Rolle. Die Anga-
ben zur Reichweite beziehen sich meist auf die theoretischen Maximalwerte. Eventuelle
Preisangaben sind Richtwerte und beinhalten keine genauen Marktbeobachtungen und
Angebote. Daten, die nicht ermittelt werden konnten, werden im jeweiligen Feld durch

das Kiirzel ,k. A.“ (,keine Angaben”) ersetzt.

35




Marktanalyse im Bereich Kleinfahrzeuge

7.1 Twike (L5e)

Der bereits erwahnte Twike wird seit 1996 |Leergewicht 220 kg
verkauft. Der Preis hangt vom eingebauten Nennleistung 3 kw
Maximalleistung 5 kw
Batteriepaket ab. Die angefilihrte Grundver- Leistungsgewicht 44.00 keg/kKW
sion mit NiCd-Einheit kann durch Lion- |Hochstgeschw. 85 km/h
. . . Beschleunigung 0 auf 60 in9s
Zellen ersetzt werden. Die Reichweite Batterietyp NiCd/Lion
nimmt zwar zu, doch auch der Preis. Batterie-Kapazitat 1.7 kWh
Reichweite 40 km
Ladezeit 100% ab2 h
80% k.A.
Anzahl der Sitze 2
Stauraum 250 |
Abmessungen | 2650 mm
b 1200 mm
h 1200 mm
Radstand 1870 mm
Spurweite k. A.
Wendekreis k. A.
Preis ab 19500 €

Quelle: www.twike.com

7.2 CityEL (L5e)

Auch dieses Fahrzeug gibt es, wie bereits |Leergewicht 220 bis 260 kg
erwahnt, seit einigen Jahren. Seine mehr- Nennleistung 2.5 kw
Maximalleistung 4.5 kw
jahrige Geschichte spricht von Erfolg. Das Leistungsgewicht 49 bis 58 keg/kKW
Design hat sich wie beim Twike nicht we- |HOchstgeschw. 45bis63  km/h

Beschleunigun 0 auf 40 in10,5s
sentlich verdndert. Auffallend ist der ver- . gtne .

Batterietyp Lion
haltnismaflig grofde Stauraum im Heckbe- [Batterie-Kapazitit 2.3bis4.8 kWh
reich. Die Angaben beziiglich Fahrleistung Reichweite 60bis 120 km

Ladezeit 100% bis 10 h
und Reichweite sind vom eingebauten Bat- 80% k. A.
teriepaket abhingig. Anzahl der Sitze 1

Stauraum 4501

Abmessungen | 2741 mm

b 1060 mm
h 1260 mm

Radstand 1810 mm

Spurweite (hinten) 930 mm

Wendekreis 8.5 m

Preis ab 12400 €

Quelle: www.smiles-world.de
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7.3 SAMEVII (L5e)

Das dreirddrige Fahrzeug der Klasse L5e
mit Schweizer Wurzeln wird in Polen pro-
duziert und von ELEMO nahe Stuttgart ver-
kauft. Das Fahrzeug besitzt keine Lenk- und
Bremskraftunterstiitzung.  Testberichten
und Videos entnimmt man jedoch einen

hohen Lenkwinkelbedarf, was den Komfort

beeintrachtigt.

7.4 Revai (L7e)

Hersteller ist der indische Konzern MA-
HINDRA REVA EV. Im Fond befinden sich
zwei umklappbare Not-/Kindersitze, wobei
bei deren Verwendung allerdings der Stau-
raum wegfillt. Angeboten werden zwei
Versionen mit unterschiedlichen Batte-
riepaketen - Blei-Saure oder Lithium-lonen
mit doppelter Reichweite und etwas hohe-

rem Preis.

Leergewicht 500 kg
Nennleistung 11.6 kw
Maximalleistung 19.6 kw
Leistungsgewicht 25.51 kg/kW
Hochstgeschw. 90 km/h
Beschleunigung 0 auf 50 in7s
Batterietyp Lithium Polymer
Batterie-Kapazitat 7 kWh
Reichweite 80 bis 100  km
Ladezeit 100% 5 h
80% 3 h
Anzahl der Sitze 2
Stauraum Rucksitz
Abmessungen | 3070 mm
b 1580 mm
h 1590 mm
Radstand 1684 mm
Spurweite 1410 mm
Wendekreis 6.8 m
Preis 19835 €

Quelle: www.friends-of-sam.com/
www.elemo.eu

Leergewicht 700 kg
Nennleistung 6 kw
Maximalleistung 13 kw
Leistungsgewicht 53.85 kg/kW
Hochstgeschw. 75 km/h
Beschleunigung 0 auf 40 in7s
Batterietyp Blei-Sdure/Lion
Batterie-Kapazitat 9.6 kWh
Reichweite 50/100 km
Ladezeit 100% 8/6 h
80% Lion: 2.5 h

Anzahl der Sitze 242
Stauraum Riicksitze umklappbar
Abmessungen | 2640 mm

b 1320 mm

h 1510 mm
Radstand 1810 mm
Spurweite k. A.
Wendekreis 3.5 m
Preis 14500/17500 €

Quelle: www.smiles-world.de
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7.5 Renault Twizy (L7e)

Der Stromer besticht durch den Anschaf-
fungspreis. Nicht enthalten im Angebot ist
jedoch die Batterie, welche fiir monatlich
ca. 50 Euro zu mieten ist. Bei einer jahrli-
chen Fahrleistung von 7.500 Kilometern
(Basispaket) bedeutet dies einen Mehrauf-
wand von 8 Euro pro 100 km. Der Herstel-
ler garantiert jedoch eine stets einsatzbe-
reite Batterie mit mindestens 75% der ur-
spriinglichen Ladekapazitit. Es soll auch
eine auf 45 km/h beschrankte fiihrer-
scheinfreie Version (maximale Motorleis-
tung 4 kW) ab einem Verkaufspreis von
etwa 6.990 Euro geben. Die gelenkte Hin-
terachse ermoglicht einen minimalen Wen-

dekreis. RENAULT wirbt mit den Vorteilen

Leergewicht 450 kg

Nennleistung k. A.

Maximalleistung 15 kw

Leistungsgewicht 30.00 kg/kw

Hochstgeschw. 80 km/h

Beschleunigung k. A.

Batterietyp Lion

Batterie-Kapazitdit 6 kWh

Reichweite 100 km

Ladezeit 100% 3.5 h

80% k. A.

Anzahl der Sitze 2

Stauraum 311

Abmessungen | 2337 mm
b 1191 mm
h 1161 mm

Radstand 1684 mm

Spurweite 1050(v),1036(h) mm

Wendekreis 3.4 m

Preis ab 7690 €

Quelle: www.renault-ze.com

des Konzepts im Stadtgebiet. So sollen Testfahrten in Paris ergeben haben, dass Twizy-

Fahrer fiir die gleiche Strecke durchschnittlich nur drei Viertel der Zeit im Vergleich zu

Fahrern mit einem kompakten Kleinwagen benétigen. Dies bedeute einen Gewinn von

rund sieben Minuten bei einer Strecke, die man mit einem typischen Stadtauto norma-

lerweise in 30 Minuten zurticklegt. Die Batterieladung erfolgt mittels eines aufrollbaren

Kabels, das unter einer Abdeckklappe an der Fahrzeugfront verstaut wird. Der Ladevor-

gang benotigt 3,5 Stunden. Verschiedene Anschliisse ermdglichen das Aufladen der Bat-

terie an unterschiedlichen 6ffentlichen und privaten Ladesystemen.
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7.6 Murray T.27 (L7e)

Gordon Murray (Design-Chef des McLaren
F1) entwickelte das Fahrzeug in Kooperati-
on mit ZYTEK und mittels Subvention des
Technology Strategy Board. Laut einem Arti-
kel in der britischen Zeitschrift Autocar
wurde im Juni letzten Jahres nach einem
Industriepartner fiir die Fertigung gesucht.

Die Angabe des Preises ist derzeit noch

Vermutung®2.

7.7 Tazzari Zero (M1)

Der aus Imola stammende Hersteller Taz-
zari, bietet ein Fahrzeug der M1-Klasse. Der
Stauraum teilt sich auf Front und Heck auf.

Das Fahrzeug ist seit 2009 erhaltlich.

62 CROPLEY, 2011

Leergewicht
Nennleistung
Maximalleistung
Leistungsgewicht
Hochstgeschw.
Beschleunigung
Batterietyp
Batterie-Kapazitat
Reichweite
Ladezeit

Anzahl der Sitze
Stauraum
Abmessungen I

Radstand
Spurweite
Wendekreis
Preis

680 kg

k. A.

25 kw
27.2 kg/kW
105 km/h
0 auf 100 in15s
Li-lon (MNO)

12 kWh
80-100 km

k. A.

3

190-750 I

2500 mm
1300 mm
1600 mm

k. A.

1780 mm

6 m

ca. 17000 €

Quelle: www.gordonmurraydesign.com

Leergewicht
Nennleistung
Maximalleistung
Leistungsgewicht
Hochstgeschw.
Beschleunigung
Batterietyp
Batterie-Kapazitat
Reichweite
100%
80%

Ladezeit

Anzahl der Sitze
Stauraum
Abmessungen I

Radstand
Spurweite
Wendekreis
Preis

542 kg

k. A.

15 kw
36.13 kg/kw
100 km/h
0 auf 50 in5s
Lion

12.3 kWh
140 km

9 h

1 h

2

180 | in 2 Laderdumen

2884 mm
1550 mm
1400 mm
k. A.

k. A.

k. A.

ab 24500 €

Quelle: www.smiles-world.de
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7.8 Mia Electric (M1)

Der in Frankreich entwickelte und produ-
zierte City-Cruiser wird in drei Varianten
angeboten, als 3-Sitzer, 4-Sitzer und Lie-
ferwagen. Ersterer ist um 330 mm Kkiirzer.
Der Fahrer sitzt zentral. Ein- und Ausstieg
erfolgen liber Schiebetiliren, was in Parksi-
tuationen oft von Vorteil sein kann. Die Bat-
terie ist auf 12 kWh erweiterbar. Dies ent-
spricht einem Reichweitenzuwachs auf 120
bis 130 Kilometer. Auffallend ist die kurze
Ladezeit von 3 Stunden. Vorerst wird nur
an gewerbliche und Flottenkunden ausge-
liefert. Ab Mitte 2012 sollen auch Privat-

kunden bedient werden.

Leergewicht 765 kg
Nennleistung 18 kw
Maximalleistung k. A.
Leistungsgewicht 42.50 kg/kw
Hochstgeschw. 110 km/h
Beschleunigung k. A.
Batterietyp Lithium-Eisenphosphat
Batterie-Kapazitat 8 kWh
Reichweite 80 bis 90 km
Ladezeit 100% 3 h
80% k. A.

Anzahl der Sitze 3
Stauraum 260 |
Abmessungen | 2870 mm

b 1640 mm

h 1550 mm
Radstand k. A.
Spurweite k. A.
Wendekreis 8.5 m
Preis k. A.

Quelle: www.mia-voiture-electrique.com
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7.9 Smart fortwo ED (M1)

Schon seit langerem kiindigt die DAIMLER-
Tochter den mittlerweile bewahrten Stadt-
flitzer als E-Version an. Mitte 2012 soll es
soweit sein. Grofder Vorteil des smart sind
die Erfahrung im Kleinfahrzeugsektor an
sich und die im Vorfeld durchgefiihrten
Flottentests, wodurch Rezensionen ge-
sammelt werden konnten, die in die Ent-
wicklung einflossen. Beispielsweise waren
bereits 2007 100 smart ED als Pilotprojekt
in London im Einsatz. Uber genaue Spezifi-
kationen des Fahrzeugs gibt sich der Her-
steller jedoch noch bedeckt. So ist auch der
in der Tabelle angegebene Preis bis jetzt
nur Vermutung. Mit 55 kW Maximalleistung
liegt das Fahrzeug in demselben Bereich

der Motorstiarke wie seine treibstoffbetrie-

benen Geschwister.

Leergewicht
Nennleistung
Maximalleistung
Leistungsgewicht
Hochstgeschw.
Beschleunigung
Batterietyp
Batterie-Kapazitat
Reichweite
Ladezeit 100%
80%
Anzahl der Sitze
Stauraum
Abmessungen I
b

Radstand
Spurweite (v,h)
Wendekreis
Preis

k. A.

35

55

k. A.

120

0 auf 60
Lion

17.6

140

8

k. A.

2

260 | bis Dach
2500

1515

1549

1812
1272,1354
8.8

ca. 25000

kw
kW

km/h
in6s

kWh
km

Quelle:media.daimler.com/

www.smart.at/

www.elektroauto-news.ne
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7.10 Weitere Entwicklungen

Ende Juni 2011 prasentierten KTM-Vorstand
Stefan Pierer und KISKA-CEO Gerald Kiska ein
batterieelektrisch betriebenes Konzept der
Klasse L5e, den e3w (Abbildung 7.1). Bekannt
sind bis jetzt nur wenige Daten. Es handelt sich
um ein dreirddriges Fahrzeug fiir zwei Personen
mit selbsttragender Kunststoffkarosserie, Flii-

geltiiren, einer Leistung von 15KkW, Lion-Akku

mit 100 Kilometer Reichweite. Der Preis konnte apbildung 7.1: e3w. Quelle: www.automoblog.net
bei Joint Venture-Grofdserienfertigung - sofern

diese angestrebt ist - zwischen 5.000 und 8.000 Euro liegen®3.

Ein vom Massachusetts Institut of Technology
vorentwickeltes Fahrzeugkonzept der L7e-
Klasse, welches mittlerweile von einem spani-
schen Konsortium weiterentwickelt wird, ist
seit einiger Zeit in den Medien vertreten, halt
sich jedoch mit Fakten noch bedeckt ™%
(Abbildung 7.2). Das Konzept besticht durch

= e e - —
—_—— e r— - e e

die Fahigkeit, sich fiir das Abstellen verkiirzen Abbildung7.2: Hiriko. Quelle: hiriko.com
zu kdnnen®4.
Mehr noch lasst der Velv von PEUGEOT
(Abbildung 7.3) auf Markteinfiihrung hoffen.
Der 3-Sitzer wird von einem 20 kW-
Elektromotor betrieben. Die Energie stammt
aus einem Lithium Ionen-Paket mit einer Spei-
cherkapazitit von 8,5 kWh. 100 Kilometer
Reichweite und eine Ho6chstgeschwindigkeit
von 110 km/h sollen moglich sein. Wie beim abbildung 7.3: Peugeot VELV. e|; '
http://www.auto-motor-und-sport.de/

Pivo 3 sitzt der Fahrer vorne zentral, dahinter

finden jeweils links und rechts zwei Personen Platz. Die Studie erfiillt die fiir herkémm-

63 Moto Mobil
64 HIRIKO
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liche PKW giiltigen Sicherheitsbestimmungen, was ein Grund fiir das Fahrzeuggewicht
von 650 kg sein konnte®>. Optisch fiigt es sich trotz neuartiger Architektur in konventio-
nelle Designelemente, was durchaus ein Anreiz fiir potenzielle Kunden sein kénnte.

Beim Aufbau eines Automobils mit neuem Antriebsstrang gibt es zwei Vorgehensvarian-
ten. Bei der Idee des Conversion-Designs wird ein konventionell mit Verbrennungskraft-
maschine angetriebenes Serienfahrzeug auf Elektroantrieb umgeriistet, wie es beim
smart ED der Fall ist. Als Purpose-Design hingegen wird eine komplette Neukonstruktion
des Aufbaus verstanden. Es ermoglicht die optimale Anpassung der Komponenten an die
Anforderungen®®. Betrachtet man obige Auflistung, so fallt auf, dass die groféen Automo-
bilhersteller beim Einschlag neuer Wege eher zuriickhaltend auftreten. Toyota kiindigt
fiir 2012 eine Elektroversion des iQ an. BMW stellt eine sportliche E-Version des Mini
vor. VW kiindigt den E-Up an. Grofse Automobilhersteller nutzen nach dem Conversion-
Design-Prinzip die in der Vergangenheit gewonnene Erfahrung und riisten bewahrte
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren zu Fahrzeugen mit E-Antrieben um. Die Fahrzeu-
ge basieren auf konventionellen Entwicklungsstrategien, was durchaus verstandlich ist,
zumal das Know-How Entwicklungskosten und -zeit mindert. Viele der oben genannten
Konzepte von neuen und kleinen Entwicklern hingegen basieren auf Purpose-Design. Die
Architektur des Fahrzeugs wird von Grund auf neu gestaltet und an die Anforderungen
angepasst. Im Folgenden wird ein Fahrzeugkonzept vorgestellt, welches auch dem Prin-

zip des Purpose-Designs zugeschrieben wird.

65 Auto Motor und Sport, 2011
66 KORTHAUER, 2010 S. 15
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8 Vorstellung eines neuen Fahrzeugkonzepts fiir den urbanen Indi-

vidualverkehr

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 3 genannten Anforderungen wird nun ein Fahr-
zeugkonzept vorgestellt, welches besonders fiir den innerstadtischen Individualverkehr

geeignet sein soll, zu sehen in Abbildung 8.167.

Abbildung 8.1: Das Fahrzeugkonzept

Es handelt sich hierbei um ein dreirddriges Konzept mit zwei Vorderrddern und einem
angetriebenen Hinterrad. Es bietet Platz fiir drei Personen, davon sind zwei Sitzplatze
vorne nebeneinander und einer mittig im Fond angeordnet. Abbildung 8.2 zeigt das
Fahrzeug in Front- und Seitenansicht mit den Hauptabmessungen, die Mafe sind in Mil-

limeter angegeben.

67 WALTERSDORFER, et al., 2009
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1653

4@|

Abbildung 8.2: Front- und Seitenansicht des Fahrzeugkonzepts

In Abbildung 8.3 sind die wichtigsten Ergonomie-Mafse zu erkennen. Ein Torso-Winkel
von 22° und ein horizontaler Abstand von 775 mm zwischen Hiift- und Fersenpunkt er-
geben eine angenehme Sitzposition sowohl fiir Fahrer als auch fiir Beifahrer. Der relativ
hohe Hiftpunkt des Fahrers von 620 mm sorgt fiir komfortablen Ein- und Ausstieg so-

wie gute Ubersicht.
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Abbildung 8.3: Seitenansicht mit Ergonomie-Hauptmafien und Draufsicht

Der Antrieb soll in Hinblick auf Umweltfreundlichkeit elektrisch erfolgen, die Energie-
versorgung erfolgt durch eine Batterie. Das gesamte Antriebspaket (inklusive Kiihler) ist
im Heck untergebracht (Abbildung 8.4), was die Anordnung eines Stauraums im vorde-

ren Bereich des Fahrzeugs ermoglicht (Abbildung 8.5).
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Abbildung 8.4: Package des Fahrzeugkonzepts. Samtliche fiir den Antrieb relevante Komponenten sind im Heck unterge-
bracht.

Abbildung 8.5: Package. Links oben: Der Stauraum im Frontbereich fasst zwei Getrankekisten und einen weiteren Koffer.
Links unten: Samtliche Antriebskomponenten sind im Heck untergebracht [Batterie (blau), Leistungselektronik (rot,
links), Ladegerit (braun), VCU (rot, rechts), Bordnetzwandler (grau), Kiihlfliissigkeits-Ausgleichsbehilter (weiB)]. Rechts
oben: Das Kiihlsystem sitzt vor der Batterie im Fahrzeugboden. Rechts unten: Antriebsstrang mit Motor (griin), Planeten-
getriebe (gelb) und Riemeniibersetzung auf das Hinterrad.
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Das Hinterrad ist durch eine Schwinge am Aufbau befestigt. Die relativ einfache Kon-
struktion wirkt sich positiv auf die Herstellungskosten aus und ermoglicht gleichzeitig
die nach hinten versetzte Anordnung, um gentiigend Platz flir den Antriebsstrang zu ga-
rantieren.

Das Fahrzeug soll insbesondere Parksituationen erleichtern. Die eigentliche Lange von
3060 mm kann durch ein Schienensystem auf 2140 mm verkiirzt werden. Dies soll Par-
ken quer zur Fahrbahnrichtung erméglichen. Dafiir wurde in der ersten Planungsphase
der Ansatz verfolgt, die Maximalmaf3e, unter denen Querparken maoglich ist, vorzugeben
und darauf das Package (die Einteilung des fiir die Einzelkomponenten verfiigbaren
Raums) durchzufiihren.

Der in der Front angeordnete Stauraum ist dabei bequem vom Gehsteig aus zu errei-
chen. Abbildung 8.6 zeigt diese Situation. Auch ist zu sehen, dass gerade die halbe Flache

eines konventionellen Parkplatzes notig ist, um das Fahrzeug abzustellen.

Abbildung 8.6: Das Fahrzeug beim Parken. Der Einzug des Hecks ermaglicht ein Abstellen des Fahrzeugs quer zur Fahrt-
richtung.

Ein und Ausstieg erfolgt liber Schiebetiiren, wie in Abbildung 8.6 weiter zu sehen ist. Bei
Querparken ist somit gewdhrleistet, dass die Tiiren (im Gegensatz zu schwenkbaren Tii-
ren) nicht durch andere zu dicht parkende Fahrzeuge blockiert werden kénnen. Abbil-
dung 8.7 zeigt die Hauptabmessungen sowie Ergonomie-Mafde im eingefahrenen Zu-
stand. Man erkennt die Notwendigkeit einer kleinen Stufe fiir den Insassen im Fond, um

bequem ein- und aussteigen zu kénnen.
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Abbildung 8.7: Seitenansicht und Draufsicht im eingefahrenen Zustand.
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Abbildung 8.8 zeigt den Fahrer bei Einstieg in das Fahrzeug. Eine am Fahrzeugheck an-
gebrachte Stufe leistet dabei Hilfe.

Abbildung 8.8: Ein- und Ausstieg

Der Antrieb erfolgt durch einen permanent erregten Synchronmotor. Grund fiir diese
Wahl ist vor allem der gute Wirkungsgrad von bis zu 94%°98. Der Nachteil eines PSM-
Antriebs ist aufgrund der eingesetzten Dauermagneten und der dafiir verwendeten teu-
ren Materialien der noch relativ hohe Preis. Die Antriebskraft wird iiber ein Planetenge-
triebe und einen Riemen mit einer Gesamtiibersetzung von i = 8 an das Hinterrad tiiber-
tragen. Die festgelegte und nicht variierbare Ubertragung erméglicht zwar nicht, den

Fahrzustand vom Betriebspunkt des Motors zu entkoppeln, jedoch bedeutet dies:

Es sind keine Aktuatoren fiir den Gangwechsel notig.
Das System ist leichter.

Es begiinstigt den Wirkungsgrad.

© O O O

Es ist glinstiger in der Herstellung.

68 KORTHAUER, 2010 S. 19
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Mittels Fahrwiderstandssimulation auf Basis der Geschwindigkeitsprofile genormter
Fahrzyklen wurde die benétigte Antriebsleistung fiir das Konzept ermittelt, diese be-
tragt knapp 20 kWe°.

Das Fahrzeug besticht durch seinen einfachen Aufbau. Die einfache Hinterachse - eine
Radaufhingung mittels Schwingenkonstruktion -, die starre Ubersetzung und die gene-
rell geringe Fahrzeuggrofie begiinstigen das Fahrzeuggewicht, eine Messung in CATIA
V5 ergab ein Leergewicht von 676 kg. Davon werden 113 kg der Batterie zugeschrieben.
Die Basisidee des Konzepts ist der Bau eines technisch einfachen Mobils, welches keinen
zu hohen Entwicklungsaufwand aufweist. Es soll dennoch ein gewisser Innovationsgrad
enthalten sein. Dies erfolgt durch den variablen Radstand und die drehbare Spreizachse,
damit das Fahrzeug auch im eingefahrenen Zustand lenkbar ist.

Die Hauptabmessungen und einige relevante Daten des Fahrzeugs sind in der folgenden

Tabelle 8.1 angefiihrt.

Tabelle 8.1: Daten und Spezifikationen des Fahrzeugs

Daten des Konzepts

Fahrzeugklasse L5e
Leergewicht 676 kg
Motor PSM
Nennleistung 19.75 kw
Leistungsgewicht 34.23 kg/kw
Hochstgeschw. 100 km/h
Beschleunigung 0 auf 50 in8s
Energiespeicher Batterie
Reichweite 100 km
Anzahl der Sitze 3
Stauraum 110 I'im Frontbereich
Abmessungen | 3060 mm

b 1710 mm

h 1650 mm
Radstand 2500 mm
eingezogen 1500 mm
Spurweite 1560 mm

69 BRUNNER, 2012
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8.1 Motivation fiir das Package
Im Folgenden werden einige Griinde fiir die Entscheidung zu oben gezeigtem Design

aufgezeigt.

8.1.1 Querparken

Querparken bedeutet das Abstellen quer zu anderen abgestellten Fahrzeugen. Handelt
es sich hierbei um Parkplatze direkt neben einer Fahrbahn, bedeutet dies meist das Ab-
stellen des Fahrzeugs quer zur Fahrbahnrichtung, da diese Parkpldtze meist parallel da-
zu angeordnet sind. In der Vergangenheit gab es bereits mehrere Diskussionen tiber die
gesetzliche Regelung dieser Parkweise. Die Regelung, ob auf Langsparkpliatzen auch
quergeparkt werden darf, ist von Land zu Land verschieden. So gibt es etwa in Deutsch-
land keine eindeutige Regelung in § 12 StVO, welcher das Halten und Parken reguliert.
Lediglich in Absatz 6 findet sich eine Verordnung zum platzsparenden Parken?°. In Os-
terreich muss ein Fahrzeug laut § 23 StVO Absatz 2 aufderhalb von Parkplatzen - wenn
es Bodenmarkierungen nicht anders vorschreiben - parallel zum Fahrbahnrand abge-
stellt werden. Fiir einspurige Fahrzeuge wiederum ist gemaf § 9 Absatz 7 ausdriicklich
verordnet, dass auf durch Bodenmarkierungen geregelten Parkflachen ,nach Mafdgabe
des zur Verfiigung stehenden Platzes mehrere einspurige Fahrzeuge in eine fiir mehr-
spurige Fahrzeuge bestimmte Flache aufzustellen“ sind’!. Nun stellt sich die Frage, wa-
rum dies flr einspurige Fahrzeuge erlaubt, fiir mehrspurige Fahrzeuge jedoch verboten
ist. Beflirworter dieses Verbots begriinden dies einerseits mit einer gréofieren Behinde-
rung des Fliefdverkehrs, andererseits damit, dass das rote Riicklicht auch beim Parken
erkennbar sein muss. Beide Meinungen lassen keinen triftigen Grund fiir das Verbot er-
kennen. Ein dritter Punkt ist die Moglichkeit, dass sich quer parkende Fahrzeuge der-
mafden zwischen zwei parallel parkende , quetschen” konnten, sodass diese am Auspar-
ken behindert sind. Auch diese Theorie ldsst an sich zweifeln, zumal der Fahrer des quer
parkenden Fahrzeugs in der Regel vorhat, das Fahrzeug wahrend der Zeit des Parkens
zu verlassen und somit Platz benotigt, um die Tiliren zu 6ffnen. Bei parallel parkenden
Fahrzeugen ist es weitaus wahrscheinlicher, einen anderen Fahrer beim Ausparken zu
behindern, indem man zu knapp auffdahrt und dieser keinen Platz fiir sein Manéver hat.

Eine Neuliberdenkung der StVO in diesem Punkt ist nicht abwegig. Deshalb wird die Fa-

70jusline.de, 2011
7Ljusline.at, 2011
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higkeit des Querparkens weiter verfolgt, obwohl die gegenwartige Gesetzeslage es eher
verbietet.

Durch den variablen Radstand benétigt das Fahrzeug weit weniger Parkflache als her-
kommliche PKW. Die Moglichkeit, das Fahrzeug quer zur Fahrbahnrichtung abstellen zu
konnen, erleichtert dem Fahrer in Verbindung mit dem Stauraum im Frontbereich das

Be- und Entladen des Fahrzeugs. Dies kann bequem vom Gehsteig aus erfolgen.

8.1.2 Drei Sitze

Die meisten der in der Marktanalyse erwahnten Fahrzeuge werden mit einem oder zwei
Sitzen angeboten. Doch reicht dies vielen potentiellen Kunden nicht aus. Die nachste-
hende Betrachtung versucht, den Vorteil des Angebots eines dritten Sitzes in Zahlen zu
fassen.

Die Mikrozensus-Arbeitskrafteerhebung von Statistik Austria ergab fiir 2010 folgende

Zahlen. In Osterreich gibt es

* 1.119.910 Ein Personen-Haushalte

e 1.254.200 Familien (Ehepaare oder Lebensgemeinschaften) mit 0 Kindern unter
18 Jahren im selben Haushalt,

e 377.800 Familien (Ehepaare oder Lebensgemeinschaften) mit 1 Kind unter 18
Jahren im selben Haushalt,

* 150.900 Ein-Eltern-Familien mit 0 Kindern unter 18 Jahren im selben Haushalt,

* 95.300 Ein-Eltern-Familien mit 1 Kind unter 18 Jahren im selben Haushalt,

e 38.800 Ein-Eltern-Familien mit 2 Kindern unter 18 Jahren im selben Haushalt72.

2.469.410 Haushalte konnen mit dem Angebot eines zweisitzigen Fahrzeugs versorgt
werden. Weitere 416.600 Haushalte sind jedoch auf einen dritten Platz angewiesen. Ein
Fahrzeug mit drei Sitzen wiirde nach dieser Betrachtung in Osterreich einen fast 17 %
grofderen Markt bedienen kénnen. Die tatsdachlichen Gewohnheiten und Anforderungen
eines Haushaltes hinsichtlich Mobilitat sind in dieser Betrachtung zwar nicht enthalten,

dennoch verdeutlicht sie die hoheren Marktchancen eines Konzepts mit mehr Sitzen.

72Dje Definition von Familie entspricht dem Kernfamilien-Konzept. Dieser Familienbegriff umfasst damit
grundsatzlich nur im selben Haushalt lebende Personen. Statistik Austria, 2011
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8.1.3 Drei Rader

Die Verwendung von nur drei statt vier Raddern bedeutet in erster Line Gewichtseinspa-
rung durch Wegfall des vierten Rades und Verbrauchreduzierung durch Minimierung
des Rollwiderstands. Das Hinterrad wird mittels Schwingenkonstruktion am Aufbau
befestigt. Die Konstruktion einer einfacheren Radaufhangung bedeutet das Senken der
Herstellungskosten.

Durch die anndhernde Dreiecksform werden in Parksituationen andere Fahrzeuge nicht

am Ausparken behindert, was das in Kapitel 8.1.1 bereits erwdhnte Argument entkraftet,

wie Abbildung 8.9 zeigt.
Y \[ / \l /
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Abbildung 8.9: Bei Querparken erméglicht die Dreiecksform anderen Fahrzeugen ein leichteres Ein- und Ausparken.

8.1.4 Variation des Radstands

Der lange Radstand von 2.500 mm ermdéglicht das glinstige Unterbringen der Fahrgaste
zwischen den Achsen. Die Tendenz zu Nickschwingungen verringert sich?3, auferdem
ist der Bremsnickausgleich beglinstigt’4. Hinsichtlich Fahrdynamik sollte der Radstand
nach Heifing und Ersoy moglichst lange sein. Ein Wert von 2.500 mm gilt als allgemei-
ner Mittelwert?>. Die Anordnung der Vorderachse moglichst weit vorne schrankt den
Fufdraum der Insassen durch den Radkasten nicht ein und erleichtert das Package. Au-
f3erdem wird so verhindert, dass bei Aufrichten der Fahrkabine (beim Parken) die Front

den Boden beriihrt.

73 REIMPELL, et al., 2005 S. 163
74 HEIRING, et al,, 2008 S. 23
75 HEIRING, et al., 2008 S. 19
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Ein kiirzerer Radstand im eingezogenen Zustand erleichtert das Mandvrieren in engen
Situationen. Bei gleichem Einschlagwinkel wird ein geringerer Wendekreis erzielt’¢. Fiir
die Manovrierfahigkeit im eingefahrenen Zustand ist jedoch eine Drehung der Vorder-
radaufhdangung notig, wenn moglich ohne zusatzliche Motoren oder Aktuatoren, um den
konstruktiven Aufwand und das Fahrzeuggewicht mdéglichst gering zu halten. Aufderdem
ist ein Geschwindigkeitsbegrenzer sinnvoll, da das Fahrzeug bei hoheren Geschwindig-
keiten aufgrund der erh6hten Schwerpunktlage in Kurven instabil werden kdnnte.

Bei Abstellen des Fahrzeugs wird im eingefahrenen Zustand weniger Platz benotigt.

8.1.5 Lenkung

Die gesamte Antriebstechnik ist im hinteren Teil des Fahrzeugs untergebracht. Durch
geringe Last auf die Vorderachse ist ein geringes Lenkmoment notwendig. Dies bedeutet
weniger erforderliche Lenkkraftunterstiitzung und somit weniger Energieverbrauch. Bei
Notwendigkeit einer Hilfskraft kann der hierfiir eingebaute Servomotor fiir die oben
beschriebene Verdrehung der Spreizachse beim Aufrichten des Fahrzeugs zur Verfii-

gung stehen.

8.1.6 Antriebsstrang und Energiespeicher

Gerade im Stadtverkehr ist die Anforderung an den Antrieb eher gering. Deshalb wurde
unter Beriicksichtigung anndhernd realer Fahrbedingungen mittels genormten Fahrzyk-
len der tatsachliche wahrend des Betriebs auf das Fahrzeug wirkende und zu iiberwin-
dende Fahrwiderstand ermittelt. Daraus errechnete sich die tatsachlich nétige Antriebs-
leistung, die Basis fiir die Auslegung des Antriebs ist. Durch Ermittlung der elektrischen
Anforderungen des Motors und des tatsachlichen Energiebedarfs war es moglich, den
Energiespeicher korrekt zu dimensionieren. Die Reichweite und der Energieverbrauch
konnten ebenfalls ndherungsweise errechnet werden. Die Simulation erfolgte mittels
MATLAB?7. Der der Berechnung zugrunde gelegte Fahrzyklus ist der amerikanische
Standard FTP 75 (Federal Test Procedure). Abbildung 8.10 zeigt dessen Geschwindig-

keitsverlauf.

76 REIMPELL, et al., 2005 S. 163
77 BRUNNER, 2012
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Geschwindigkeitsprafil FTP-75
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Abbildung 8.10: Geschwindigkeitsverlauf des FTP 75.

Es ist ein auf Basis realer Messfahrten kreierter transienter Verlauf mit Spitzenge-
schwindigkeiten von bis zu 90 km/h iiber rund 1.900 Sekunden mit kurzen Stopps. Der
Geschwindigkeitsverlauf dhnelt dem realen Fahrverhalten eines typischen Nutzers im
Stadtgebiet. Deshalb eignet sich dieser Zyklus besonders fiir die Auslegung eines An-
triebs fiir ein Fahrzeug, welches hauptsachlich fiir den Einsatz im urbanen Raum ge-
dacht ist.

Abbildung 8.11 zeigt die wahrend des Fahrens nach FTP 75 auftretenden Betriebspunk-
te des Motors. Die Ermittlung dieser Punkte ist die Voraussetzung fiir die Festlegung der

blau eingezeichneten Betriebskennlinie des Motors.
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Betriebspunkte des Fahrzyklus FTP-75 und Drehrmomentangebot des Motors
55 T T T T I I I I
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Abbildung 8.11: Betriebspunkte im FTP 75-Fahrzyklus und Kennlinie des Motors. Quelle: BRUNNER, 2012

Abbildung 8.12 zeigt den Grund, warum fiir die Auslegung des Antriebs nicht der in Ab-
bildung 6.5 gezeigte europaische Standard NEDC verwendet wurde. Die Auslastung des

Motors ist geringer und wiirde zur Unterdimensionierung des Antriebsstrangs flihren.

Betriebspunkte des modifizierten NEDC und Drehmomentangebot des Motors

T T T I T
: Drehmomentangebot des Motaors, M, [Mm]

L S ................ ................ ........

+  Betriebspunkte im modifizierten NEDC, M_ . [Mm] []

Drehmament MM' Merf [Mm)]
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Abbildung 8.12: Betriebspunkte im NEDC-Fahrzyklus und Kennlinie des Motors. Quelle: BRUNNER, 2012
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Die Simulation ergab eine tatsdchlich erforderliche Nennantriebsleistung von knapp
20 kW fiir das Fahrzeug.

eCATS (Computer aided Traction Simulation for Electrical Machines) ist ein Simulations-
programm zur Unterstiitzung der Auslegung einer elektrischen Antriebsmaschine und
wurde am Institut fiir Fahrzeugtechnik entwickelt’8. Mit Hilfe dieser Software und des in
Abbildung 8.11 ermittelten Nennpunkts ergeben sich die in Tabelle 8.1 angefiihrten

technischen Spezifikationen des festgelegten Motors”°.

Tabelle 8.2: Auslegungsdaten des Motors

Auslegungsdaten des Motors

Nennmoment My 46 Nm
Nenndrehzahl N 4100 1/min
Maximaldrehzahl Nmax 9000 1/min
Nennleistung Py 19.75 kw
AuRendurchmesser

das 165 mm
Stator
Innendurchmesser

dis 102 mm
Stator
Auendurchmesser

dar 100 mm
Rotor
Innendurchmesser

dir 60 mm
Rotor
Eisenldange lee 110 mm
Breite des Wickel-

lwi 25 mm
kopfs
Gesamtmasse M 16 kg
Uberlastfaktor Ky 1.3
Betriebsspannung Uy 360 Vv

In Abbildung 8.13 ist das Fahrzustandsschaubild fiir das Konzept ersichtlich. Es zeigt

eine theoretische Maximalgeschwindigkeit von 110 km/h (Schnittpunkt der Kennlinie

78 WILLBERGER, 2011
79 BRUNNER, 2012
58




Vorstellung eines neuen Fahrzeugkonzepts fiir den urbanen Individualverkehr

des Zugkraftangebots mit der Funktion des Fahrwiderstands bei 0 % Steigung), wobei
der Einfluss des Schlupfs nicht berticksichtigt wurde. Eine Steigung von 20 % ist mit ei-
ner Geschwindigkeit von 40 km/h iberwindbar (zu sehen am Schnittpunkt der Kennli-

nie des Zugkraftangebots mit der Funktion des Fahrwiderstands bei 20 % Steigung).

Fahrwiderstandskurve und Zugkraftangebot am Rad
I I T T

3000 H Zugkraﬂ FZ [N]

Fahrwiderstand F, bei 0% Steigung ]
Fahrwiderstand F, bei 10% Steigung [M]
Fahrwiderstand F, bei 20% Steigung [M]
Fahrwiderstand F, bei 30% Steigung [M]

2500 H

000k . Fee .................. ........................ ...................... _

TG00 o ........................ ........................ ................... ....................... ...................... -

1000 v ....................... ....................... .................... .................... ...................... i

verfighare Zugkraft Ez [M], Fahrwiderstand FA [M]

EOO b ........................ ........................ ........................ e ...................... _

o 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit v [kmdh]

Abbildung 8.13: Fahrzustandsschaubild

Abbildung 8.14 zeigt die ermittelten Beschleunigungswerte des Fahrzeugs. Ohne Be-

riicksichtigung eines Uberlastfaktors wurde eine konstante Beschleunigung von 1,%

wéhrend des Anfahrens gemittelt. Folgende Beredpeugibt die Zeit fir das Erreichen von
50 km/h.

Gl.8.1
Darin ist t die benotigte Zeit fiir das Erreichen des Endwerts der Geschwindigkeit in Se-
kunden, a die Beschleunigung in Sﬂz und v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in ? Der

Wert entspricht dem Verhalten der in der Marktanalyse angegeben Fahrzeuge, zumal
noch kein Uberlastfaktor der elektrischen Maschine miteinbezogen wurde. Dieser ergibt

sich erst bei der technischen Auslegung. Der Uberlastfaktor kennzeichnet die Fihigkeit
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der Maschine, fiir kurze Zeit iiber ihren Nennlastpunkt hinaus belastbar zu sein. Begren-

zung findet der Faktor in erster Linie durch die Kiihlung. Ein Faktor von
KU == 1,3

bedeutet ein mogliches maximales Drehmoment von knapp 60 Newtonmetern fiir die
hier eingesetzte E-Maschine. Eine errechnete mittlere Beschleunigung von 2,10522 fuhrt

Zu einer Zeit von

t=6,61s
fur das Erreichen von 50 km/h.

Beschleunigung der Fahrzeugs bei 0% Steigung
18 T T T T T

Beschleuniguny a [rm/s?]

] | ] 1 i 1
a 20 40 B0 ll] 100 120
Geschwindighkwit v [kmdh]

Abbildung 8.14: Beschleunigung des Fahrzeugs

Es zeigt sich also, dass bei einer dementsprechend geringen Gesamtmasse des Fahrzeugs

eine Motorleistung von 20 kW fiir den taglichen Gebrauch durchaus ausreichend sein

kann80,

Die Simulation mittels NEDC-Fahrzyklus zeigt einen Energieverbrauch von

80 BRUNNER, 2012 S. 26
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b, = 8,46 KWh
E= 2" 100km

fiir das Fahrzeugkonzept. Die Simulation des Energieverbrauchs wurde deshalb mit
NEDC durchgefiihrt, da in diesem Zyklus aufgrund des geringeren Potentials der Reku-

peration der Verbrauch etwas hoher ist als im amerikanischen Standard. FTP 75

8.2 Kritische Betrachtung des Konzepts
Das Ergebnis erster Instanz wirft nun einige Fragen auf, die in dieser Arbeit geklart wer-

den sollen.

8.2.1 Grundsatzliche Eigenschaften des Mittelmotorkonzepts

Als Mittelmotor wird die Lage des Motors zwischen den Achsen bezeichnet. Das vorge-
stellte Konzept tragt den Motor und die Batterie vor der Hinterachse, ist also leicht heck-
lastig. Laut Reimpell & Betzler8! konnen sich einige Nachteile mit einem hecklastigen

Konzept ergeben.

* Der Geradeauslauf ist mafdig. Um dem entgegenzuwirken, werden oft Nachlauf-
winkel bis zu 8° realisiert. Bei einem Fahrzeug mit nur einem Hinterrad kdnnte
der Geradeauslauf zunehmend verschlechtert sein.

* Seitenwindempfindlichkeit

* Indifferentes Kurvenverhalten im Grenzbereich

« Ubersteuerverhalten in Kurven

* Bei Glatteis kann das Fahrzeug aufgrund geringer Belastung der Vorderrader
lenkunwillig sein.

* Beivorne liegendem Kiihler miissen lange Wasserwege realisiert werden.

* Heizungsanlage mit langen Wegen fiir Warmwasser oder Warmluft

Vorteile wiederum ergeben sich in folgenden Punkten.
* Aufgrund der Anordnung von Motor und Batterie nahe dem Schwerpunkt ist das

Giertragheitsmoment sehr klein. Das Fahrverhalten ist sehr agil.

81 REIMPELL, et al.,, 2005 S. 55 ff,, 429, die angegebenen Notizen sind nur ein Auszug.
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* Verhaltnismafiig gutes Steigungs- und Anfahrverhalten (fast unabhingig von der
Beladung)

* Die Lenkung ist aufgrund geringer Vorderachslast generell leichtgangig.

Eine Simulation in Kapitel 9 soll zeigen, wie sich die Anordnung von Motor und Batterie

auf das Fahrverhalten auswirkt.

8.2.2 Charakteristika eines Hinterradantriebs

Die angetriebene Achse weist ein geringeres Seitenkraftpotential als die nicht angetrie-
bene Achse auf. Der Grund dafiir ist die Eigenschaft des Reifens, nur in einer Richtung
sein maximales Potential aufbringen zu kénnen. Ein antreibendes Rad iibertragt somit
Krafte sowohl in longitudinaler als auch in lateraler Richtung. Das angetriebene Rad
libertragt keine Krafte in longitudinaler Richtung. Derselbe Effekt tritt auch im Falle ei-
ner Bremsenergieriickgewinnung (Rekuperation) auf. Die Auswirkung des Antriebskon-

zepts auf das Steuerverhalten soll ebenfalls in Kapitel 9 geklart werden.

8.2.3 Aufbringbare Seitenkraft der Reifen

Da es nur ein Hinterrad gibt, ist das Potential der aufbringbaren Seitenkraft an der Hin-
terachse geringer als an der Vorderachse. Das Seitenkraftverhaltnis vorne und hinten ist
nicht ausgeglichen. Es besteht die Moglichkeit des Ubersteuerns in Kurven. Bei sportli-
chen Konzepten ist dies mitunter von Vorteil, bei fiir den Alltagsverkehr gedachten
Fahrzeugen jedoch in der Regel unerwiinscht. Das Fahrzeug kéonnte insbesondere auf
nasser Fahrbahn sogar ins Schleudern geraten. Mittels Simulation soll in Abschnitt 9 das

Steuerverhalten aufgrund des Seitenkraftverhaltens ermittelt werden.

8.2.4 Einfluss der Beladung auf das Fahrverhalten

Da der Stauraum im Frontbereich untergebracht ist, andert sich die Last auf die Vorder-
achse mit der Beladung. Das leere Fahrzeug wiegt samt Fahrer (75 kg) 751 kg, bei Beset-
zung des Fahrzeugs mit zwei weiteren Insassen und 50 kg Gepack im Stauraum 951 kg.
Die Fahrzeuggesamtmasse nimmt um bis zu 27 % zu. Der smart fortwo zum Vergleich
weist folgende Kennzahlen auf. Das Leergewicht mit Fahrer (75 kg) betragt 805 kg, die
hochstzuldassige Gesamtmasse ist 990 kg, die Zuladung entspricht dabei der Masse von
einem weiteren Insassen zu 75 kg und 110 kg Gepack. Das Fahrzeuggewicht nimmt um

bis zu 23 % zu, dies entspricht anndhernd demselben Zuwachs. Die zusatzliche Masse
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konzentriert sich jedoch im Fahrzeugzentrum und Heckstauraum. Das Giertragheits-
moment sowie die Schwerpunktlage werden nicht stark beeinflusst.

Durch die Anderung der Achslasten und die Verschiebung des Schwerpunktes im Bela-
dungszustand konnte das Fahrzeug eine vom urspriinglichen Verhalten abweichende
Charakteristik im Fahrverhalten aufweisen. Auch die Lenkung ist beeinflusst. Je mehr
die Vorderachse belastet ist, desto hoher ist das erforderliche Lenkmoment. Eine Simu-
lation soll deshalb das Verhalten des leeren und voll beladenen Fahrzeugs vergleichen.
Durch die Anderung der Schwerpunktlage wird auch die Seitenwindempfindlichkeit be-
einflusst. Bei ndher zur Vorderachse liegendem Schwerpunkt ist der Hebelarm der
Windseitenkraft und damit auch die Seitenwindempfindlichkeit kleiner82. Durch die Zu-
ladung wandert der Schwerpunkt im Allgemeinen auch in vertikaler Richtung. Das Fahr-

zeug sinkt zwar ein, der Schwerpunkt jedoch wird angehoben.

8.2.5 Schwerpunkt

Ein besonderes Kriterium bei der Auslegung von dreirddrigen Fahrzeugen ist die
Schwerpunktlage. Liegt der Schwerpunkt zu hoch und zu weit hinten, kénnte dies zu
Problemen fiihren. Ein hecklastiges Fahrzeug neigt in Kurven zu Ubersteuern. Auch
kénnte das Fahrzeug in Kurven zum Kippen neigen, im Extremfall kann dies zum Uber-
schlag, rollover, fithren. Die Ermittlung der Kippgrenze in Kapitel 9.4 soll priifen, ob die

Lage des Schwerpunkts negativen Einfluss auf die Sicherheit hat.

8.2.6 Radlastanderung und Wankabstiitzung

Beim Befahren von Kurven wirkt die Fliehkraft auf das Fahrzeug. Der Aufbau wird nach
aufden gedriickt und stiitzt sich starker tiber das kurvendufdere Rad ab, das kurveninne-
re Rad wird entlastet. Es kommt zu einer Anderung der Radlasten. Die Radlastinderung
beglinstigt zwar das Untersteuern, es vermindert jedoch die maximale Kurvengrenzge-
schwindigkeit, da das innere Rad friiher an sein maximales Seitenkraftpotential heran-
gebracht wird. Werden die Radlastdifferenzen zu grof3, kann es zum ,Raustragen” des
Fahrzeugs aus der Kurve kommen. Im Extremfall kann das kurveninnere Rad abheben.
Es besteht Rollover-Gefahr®s.

Bei konventionellen PKW ist die Wankabstiitzung in der Regel zu 60% auf die Vorder-
achse und zu 40% auf die Hinterachse aufgeteilt. Bei diesem dreirddrigen Konzept er-

folgt der Grofteil iber die Vorderachse. Erfolgt die Abstiitzung zum Grof3teil nur liber

82Z0MOTOR, 1991 S. 143
83 MITSCHKE, et al., 2004 S. 716ff.
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eine Achse, beeinflusst dies ebenfalls die hochstmégliche Kurvengrenzgeschwindig-
keit84. Eine analytische Betrachtung in Kapitel 9.4 soll die maximal mogliche Querbe-

schleunigung aufzeigen.

8.2.7 Position der Sitze

Durch das Schienensystem und die Batterie ist der hintere Sitz sehr hoch angeordnet.
Fahrzeugh6he und Komfort des Mitfahrers (insbesondere bei Ein- und Ausstieg im ein-
gefahrenen Zustand) sind beeintrichtigt. Ein Uberdenken des Packages und eine Neuan-

ordnung des Batteriesystems konnen hilfreich sein, dies zu verbessern.

84 MITSCHKE, et al., 2004 S. 715, Abb. 139.5
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9 Fahrverhalten

Unter dem Begriff der Querdynamik wird das Fahrverhalten des Fahrzeugs in lateraler
Richtung (seitlich) verstanden. Unter diesem Begriff werden beispielsweise das Verhal-
ten bei Kurvenfahrt oder der Einfluss des Seitenwindes behandelt. In Kurven wirkt am

Fahrzeugschwerpunkt die Fliehkraft mit der Querbeschleunigung

_V m
ay_R s2

Gl.9.1
R beschreibt den Radius der Kurve in Meter, v die aktuelle Fahrgeschwindigkeit in % Um

das Fahrzeug in einem stabilen Zustand halten zu kénnen, miissen an den Ridern Sei-
tenkrafte aufgebaut werden, um der Fliehkraft entgegenzuwirken. Dies fiihrt zur Einstel-
lung von Schriglaufwinkeln an den Rddern. Die Seitenkrafte wirken in Hohe der Fahr-
bahn, die Fliehkraft in Hohe des Schwerpunkts. Es entsteht ein Moment um die Fahr-
zeugliangsachse, das Wankmoment. Dieses Wankmoment fithrt zur Anderung der Last an
den Radern. Die Radlastanderung bewirkt durch die Relativbewegung zwischen Rad und
Aufbau eine Anderung von (beispielsweise) Sturz und Vorspur. Dies hat wiederum Ein-
fluss auf den Zusammenhang von Reifenseitenkraft und Schraglaufwinkel. Man sieht,
dass eine einfache analytische Betrachtung zwischen Querbeschleunigung und den an
den Radern auftretenden Schraglaufwinkeln somit nicht mdéglich ist. Die Betrachtung
erfolgt meist mittels numerischer Simulation oder analytischer Betrachtung an einem
stark vereinfachten Fahrzeugmodell®8>.

Flr das betrachtete Konzept wird eine numerische Simulation an einem stark verein-
fachten Modell durchgefiihrt. Diese soll erste Abschatzungen hinsichtlich Fahrdynamik
fir die frithe Auslegungsphase ermoglichen. Im Vordergrund der Untersuchungen ste-
hen dabei die Zuladssigkeit der Verwendung von nur einem Hinterrad mit denselben Di-
mensionen wie die der Vorderrader sowie die Anderung des Eigenlenkverhaltens und

des Lenkwinkelbedarfs in Abhdngigkeit vom Beladungszustand.

85 HAKEN, 2007 S. 245
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9.1 Vorzunehmende Untersuchungen
Das Fahrzeugkonzept wird vier Untersuchungen unterzogen, die im Folgenden erklart

werden.

9.1.1 Eigenlenkverhalten bzw. Steuertendenz

Das Eigenlenkverhalten beschreibt die sich bei stationdrer Kurvenfahrt einstellenden
Schraglaufwinkel- und Seitenkraftverhaltnisse. Bei einem untersteuernden Fahrzeug ist
an der Vorderachse ein grofierer Schraglaufwinkel als an der Hinterachse erforderlich.
Der Fahrer muss bei Kurvenfahrt mit zunehmender Querbeschleunigung das Fahrzeug
durch Erhéhung des Lenkwinkels auf den gewiinschten Kurs zwingen. Ubersteuerndes
Verhalten liegt vor, wenn bei Kurvenfahrt das Fahrzeugheck nach aufden wandert, der
Schraglaufwinkel an der Hinterachse also grofier ist als an der Vorderachse. Der Fahrer
muss hierauf reagieren, indem er den Lenkeinschlag zuriicknimmt. Da ein untersteuern-
des Verhalten den Erwartungen und Erfahrungsbereichen der meisten Fahrer ent-
spricht, ist ein solches anzustreben®. Der Fahrer hat liber das Lenkrad den direkten
Kontakt mit dem Fahrzeug und kann die Informationen iiber Lenkradmoment und Lenk-
radwinkel sehr schnell erfassen. Es ist daher sinnvoll, das Empfinden des Fahrers zu
berticksichtigen. In der Praxis wird daher eine durch die SAE vehicle handling committee-
Terminologie 1965 eingefiihrte Definition des Lenkradwinkelgradienten verwendet. Die
fir den stationaren Zustand giiltige Definition des Lenkwinkelgradienten wurde in DIN
70000 durch Einfithren des Begriffs des Eigenlenkgradienten EG ibernommen. Die Defi-
nition nach DIN 70000 lautet: ,Der Eigenlenkgradient ist die Differenz zwischen dem
Verhaltnis des Lenkradwinkel-Querbeschleunigungsgradienten zur Gesamtlenkiiberset-

zung und dem Ackermannwinkel-Querbeschleunigungs-Gradienten®.

Gl.9.2

Den Begriffen untersteuernd, neutral und iibersteuernd werden Eigenlenkgradienten
grofder null, gleich null und kleiner null zugeordnet??. Fiir diese Untersuchung erfolgt die
Erfassung der Steuertendenz mittels Ermittlung des Korrekturlenkwinkel bzw. der Ver-

gleich der mittleren Schraglaufwinkel an Vorder- und Hinterachse. Da man die Schrag-

86 REIMPELL, et al., 2005 S. 142
87 ZOMOTOR, 1991 S. 106 f.
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laufwinkel nicht unmittelbar spiiren und beeinflussen kann und da sie auch messtech-
nisch nur sehr schwer zu ermitteln sind, wird der Schraglaufwinkelvergleich heute
kaum noch als Kriterium verwendet. Fiir die vorliegende Betrachtung wird jedoch der
Vergleich der Schraglaufwinkel durchgefiihrt, da die Schraglaufwinkel direkt berechnet
werden. Der Vorgang der Erfassung wird in Kapitel 9.2 erklart. Diese Untersuchung ist
insbesondere wichtig, da geklart wird, ob die Verwendung nur eines baugleichen Hin-

terrads den Anforderungen geniigt.

9.1.2 Einfluss der Beladung auf das Fahrverhalten

Mit der Beladung andern sich Masse, Schwerpunktlage und Giertragheitsmoment des
Fahrzeugs, wie bereits in Kapitel 8.2.3 erwdhnt wurde. Diese Grofden beeinflussen das
Fahrverhalten. Die Fahrzeuggesamtmasse beim vorliegenden Konzept nimmt um bis zu
27% zu. Vor allem die Vorderachse wird durch den dariiber befindlichen Stauraum je
nach Anforderung unterschiedlich belastet. Dies kann sich auf das Fahrverhalten aus-
wirken. In Abschnitt 9.2 werden deswegen drei verschiedene Beladungszustdnde hin-

sichtlich ihres Verhaltens verglichen.

9.1.3 Einfluss des RWD-Antriebs auf die Steuertendenz

Ein Reifen kann sein maximales Kraftpotential nur in eine Richtung aufbauen. Bei zu-
satzlicher Ubertragung einer Umfangskraft (Antrieb oder Bremsen - Kraft wird sowohl
in longitudinale wie auch in laterale Richtung libertragen) wird das Seitenkraftpotential
abgesenkt. Somit steht weniger Seitenkraftpotential an der Hinterachse als an der Vor-
derachse zu Verfiigung. Eine einfache Betrachtung in Abschnitt 9.3 soll zeigen, ob es no-

tig ist, das Seitenkraftpotential an der Hinterachse zu erhéhen.

9.1.4 Kippgrenze

Die Kippgrenze beschreibt die Grenze der Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt, an der
das Fahrzeug den Bodenkontakt verliert und Gefahr lauft, sich zu iiberschlagen. Auf-
grund der Aufstandsflache ist bei dreirddrigen Konzepten die Ermittlung der Kippgrenze
aufderst wichtig. In Kapitel 9.4 wird eine Berechnung zur Ermittlung der Kippgrenze

durchgefiihrt.

Die Simulation erfolgt mittels eines im folgenden Kapitel beschriebenen vereinfachten

Fahrzeugmodells in MATLAB/SIMULINK.
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9.2 Lineares Einspurmodell

Das lineare Einspurmodell mit zwei Freiheitsgraden geht im Wesentlichen auf die Arbei-
ten von Riekert & Schunk (1940) zuriick und wird heute noch in der linearen Theorie
der Fahrdynamik effektiv verwendet88. Das Fahrzeugmodell beinhaltet einige Vereinfa-
chungen, die die Simulation erheblich erleichtern und dennoch aussagekraftige Ergeb-
nisse liefern.

Am Reifen werden nur Querkrafte tibertragen. Daher gilt dieses Modell nur fiir kleine
Anderungen der Lingsgeschwindigkeit. Voraussetzung ist also eine annidhernd konstan-
te Fahrgeschwindigkeit.

Die Schwerpunkthéhe des Fahrzeugs ist 0. Der Schwerpunkt liegt direkt in der Fahr-
bahnebene. Somit kommt es zu keinen Wank- und Nickbewegungen. Es entstehen keine
Radlastanderungen. Die Rader einer Achse konnen somit in der Fahrzeugmitte zusam-

mengefasst werden, die Spurweiten vorne und hinten sind jeweils 089.

Gl.9.3

'
é= oy —atn)|
/ | -
AN
| ;
I/ ,.3 [
2 [ -
&
Momentanpol

v

Abbildung 9.1: Einspurmodell. Quelle: ZOMOTOR, 1991 S. 99

88 ZOMOTOR, 1991 S. 100
89 LEX, 2010 S.5
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Formelzeichen aus Abbildung 9.1:

Sp Schwerpunkt
l Radstand [m]
L, Abstand des Schwerpunkts zur Vorderachse [m]
I Abstand des Schwerpunkts zur Hinterachse [m]
R Kurvenradius [m]
my Fahrzeuggesamtmasse [kg]
14 Fahrgeschwindigkeit [?
vy Geschwindigkeitsvektor an der Vorderachse [?
Vh Geschwindigkeitsvektor an der Hinterachse [?
Fsy Seitenkraft an der Vorderachse [N]
Fsh Seitenkraft an der Hinterachse [N]
Fc¢ Fliehkraft [N]
Schwimmwinkel [rad]
Schwimmwinkelanderung %]
Radlenkwinkel [rad]
ay Schraglaufwinkel an der Vorderachse [rad]
an Schraglaufwinkel an der Hinterachse [rad]
P Gierrate %]

Die Bewegungsgleichung in Querrichtung und der Drallsatz um den Schwerpunkt fiir
dieses System lauten
ma, = Fy, cos(d,) + Fsp
Gl.9.4
Iz = Fy cos(8,) L — Faply,
Gl.9.5
Verglichen mit der verhaltnismafiig grofden Kriimmung der Kurve und daraus folgenden

kleinen Winkeln a kann das System linearisiert werden. Es gilt

sina =« cosa=1.

Gl. 9.6

Dies gilt ebenfalls fiir den Schwimmwinkel und fiir den Radlenkwinkel.

Somit gilt fiir die Langsgeschwindigkeit in x-Richtung

69




Fahrverhalten

Ve, =vV cosf =R v .
Gl.9.7

Unter Einfluss einer Seitenkraft lauft ein Luftreifen um den Winkel o schrag zur Radebe-

ne?, Die vom Reifen aufbringbare Seitenkraft ist eine Funktion des Schraglaufwinkels a
und der Reifenseitensteifigkeit cq [%] Es wird lineares Verhalten der Reifenquerkraft

liber den Schraglaufwinkel a vorausgesetzt.

Fop = —CovQy
Gl.9.8

Fsp = —cqnap
Gl.9.9

Abbildung 9.2 zeigt die Zuladssigkeit der Annahme des linearen Verhaltens fiir kleine
Schraglaufwinkel bis etwa 2°. Zu sehen ist ein typisches Reifenseitenkraft-

Schraglaufwinkeldiagramm, ermittelt mittels institutseigener Software (TMeasy).

Radial 205/20 R13, 64, p=2.0 bar, v=60.0 krmm/h, cam=0.0 deg
Lateral Tire Force

6000 T T
4DDD .............................................. —]
g QDDD ................................................................................................................................................ —
i
»
E T 0 CRTRTRRITIREREES ]
['=9
= © Fn=1800 N
E O Fn=3200 N
3 -2000 < Fn=4800 N 7
O Fn=6000 N
Apprax 1
-4000 — Approx 2
— Approx 3
: : : : : : — Approx 4
SE000 | | | | | | T
=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Slip angle AL [deg]
Thieasy tyre model 4 4.04 + STIW1 4 - Hirschberg, Rill, Weinfurter 01.02.2008
TFView 2.2 (c) 2002 W Hirschherg 18-May-2010

Abbildung 9.2: Querkraftcharakteristik eines Reifens 205/50 R15

90 ZOMOTOR, 1991S. 14
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Der Kurswinkel v bezeichnet den Winkel zwischen ortsfestem Koordinatensystem und

der Bewegungsrichtung des Fahrzeugs.

v=pF+ 9y

Gl. 9.10

Aus dem Zusammenhang in obiger Gl. 9.10 ergibt sich fiir die Kurswinkelgeschwindig-

keit

Gl.9.11

Die im Schwerpunkt auftretende Tragheitskraft ma,, entspricht der Fliehkraft und kann

wie folgt dargestellt werden.

ma, = m—— = mvv, = mvx(ﬁ + 1,0)

Gl. 9.12

Die Tragheitskraft stiitzt sich liber die Seitenkrafte auf der Strafe ab. Durch die Seiten-
krafte liegt die Bewegungsrichtung des Reifens nicht mehr in der Radebene, es bauen
sich Schraglaufwinkel an Vorder- und Hinterrad auf. Unter Beriicksichtigung von Gl. 9.6
ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die Schriaglaufwinkel, auch zu sehen in Abbil-

dung 9.3.

Ly
—a, = 6,— B — Z_
X
Gl.9.13
L
—ap=—f + =
X
Gl.9.14
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Schraglaufwinkel Schraglaufwinkel

an Vorderachse an Hinterachse
iyl ) -
o, =d-p—¥= ay= —B+ ¥

Abbildung 9.3: Herleitung der Schraglaufwinkel. Quelle: ZOMOTOR, 1991 S. 101

Formelzeichen aus Abbildung 9.3:

L, Abstand des Schwerpunkts zur Vorderachse [m]
Iy Abstand des Schwerpunkts zur Hinterachse [m]
1% Fahrgeschwindigkeit E

B Schwimmwinkel [rad]
J4 Schwimmwinkelanderung %]
6 Radlenkwinkel [rad]
ay Schraglaufwinkel an der Vorderachse [rad]
an Schréaglaufwinkel an der Hinterachse [rad]
P Gierrate %]

Somit ergeben sich unter Einsatz der Beziehungen fiir die Schraglaufwinkel in Gl 9.4

und Gl. 9.5 die Bewegungsgleichungen des Systems zu

mvx(ﬁ.‘l'l/)): Cav " <5v_ﬁ_l:77_lp>+ Can* <_B +lh_l/)>;

X Uy
Gl.9.15
! lvl.b 1 w
Izzp = Ly~ cop (517_ B E)_ ln can- (_ﬁ + Z_x) )
Gl.9.16
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oder in der Zustandsform x = Ax + Bu

[ Cav + Can Cavl + Cahlh] Cav
[ l mu, mvz [ |mvx s
lp [ Cavl + Canln  —Carls Cahth 1/’ ICW J v
1770, Izz

Gl.9.17

Mittels Koppelplan in SIMULINK lasst sich nun der Zustandsvektor x = If;l ermitteln,
daraus konnen die Schraglaufwinkel und die Fahrzeugbewegung berechnet werden.

9.2.1 Das Dreirad im Einspurmodell

An der Vorderachse werden nun die beiden Rader in der Langsmittelebene zusammen-
gefasst, wahrend sich an der Hinterachse ohnehin nur ein Rad mittig befindet. Die Rei-
fenseitensteifigkeit miisste demnach an der Vorderachse doppelt so hoch sein wie an
der Hinterachse. Da sich jedoch die Radaufstandskraft halbiert und die Reifenseitenstei-
figkeit direkt proportional zu dieser ist (zu sehen als linear angenommene Steigung der
Funktionen in Abbildung 9.2), gilt die Definition des Einspurmodells auch fiir Konzepte
mit verschiedenen Radanzahlen an den Achsen. Somit ist kein direkter Unterschied im
linearen Einspurmodell zwischen dreirddrigen und vierradrigen Konzepten ersichtlich.
In erster Linie konzentriert sich diese Betrachtung auf den Einfluss der Schwerpunktla-
ge und des Giertragheitsmometns sowie der verschiedenen Beladungszustinde auf das

Fahrverhalten.

9.2.2 Grenze fiir die lineare Betrachtung

Mitschke gibt einen Grenzwert fiir die lineare Betrachtung auf trockener Fahrbahn bei
einem Schraglaufwinkel von etwa 3° an. Dies entspricht einer Querbeschleunigung von
0,4 g°1. Flir Normalfahrten und Fahrten von Durchschnittsfahrern gilt die lineare Be-
trachtung somit als zuldssig. Laut Mitschke bleiben 85 % der durchschnittlichen Fahrer
auf trockener Fahrbahn unter 0,45 g, auf nasser unter 0,35 g. Nur in 0,2 % einer zurtick-

gelegten Strafdenstrecke werden Werte liber 0,3 g erreicht. Eine Ausnahme ist die Fahrt

91 MITSCHKE, et al., 2004 S. 36
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auf Eis (Werte um 0,15 g), da hier die Kraftschlussgrenze wesentlich rascher erreicht

wird, wodurch auch die Linearisierungsgrenze iiberschritten wird?2.

9.2.3 Stationdre Kreisfahrt

Die stationadre Kreisfahrt bei konstanter Geschwindigkeit eignet sich zur Untersuchung
des Eigenlenkverhaltens (der Unter-/Ubersteuertendenz), der Schwimmwinkelcharak-
teristik sowie des Lenkmoments und weiteren Aufgaben wie zum Beispiel die Ermitt-
lung der Reaktion des Fahrzeugs auf Anderung des Beladungszustands. Dabei befihrt
das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit einen Kreis mit vorgegebenem Radius.
Der Schwimmwinkel bleibt dabei ebenso wie die Gierrate konstant, d.h. Schwimmwin-
kelgeschwindigkeit und Gierwinkelbeschleunigung sind 0. Der Vorgang wird in der Re-
gel mehrmals mit steigender Geschwindigkeit bis zum Erreichen einer Querbesch-
le unigung von 0,4g wiederholt.

Nach der dem Verfahren grundlegenden Norm ISO 413893 gibt es drei Moglichkeiten fiir

die Durchfiihrung des Tests.

Constant Radius

Der Standard-Radius betrdagt 100 m, eine Abweichung zu gréfReren und kleineren Wer-
ten ist jedoch zuldssig. Der empfohlene Mindestradius betragt 40 m, das absolute Mini-
mum bei 30 m. Zuerst erfolgt die Ermittlung des Ackermannwinkels®# bei geringer Ge-
schwindigkeit, daraufhin wird die Geschwindigkeit (und somit die Querbeschleunigung)

sukzessive erhoht, bis eine Linearisierung nicht mehr méglich ist.

Constant Steering Wheel Angle

Das Fahrzeug wird bei vorgegebenem konstantem Lenkradwinkel (Steering Wheel Ang-
le) gehalten, sodass sich ein Radius zwischen 20 und 30m ergibt. Nach Ermittlung des
Ackermannwinkels werden mehrere Fahrten bei immer héher werdender Geschwindig-
keit und gleich bleibendem Lenkradwinkel bis zum Erreichen der Grenzquerbeschleuni-

gung durchgefiihrt. Gemessen wird der sich dndernde Kurvenradius.

92 MITSCHKE, et al., 2004 S. 560

931S0-4138, 2004

94 Aufgrund geometrischer Zusammenhange benétigter Lenkwinkelbedarf zum Befahren einer Kurve mit
bestimmtem Radius R bei verschwindend geringer Querbeschleunigung (Schriaglaufwinkel a = 0),

8, ~ “= HIRSCHBERG, etal,, 2010 S. 62
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Constant Speed
Bei gleichbleibender Geschwindigkeit (im Standard 100 km/h) wird der Kurvenradius

durch verschiedene Lenkwinkel gedndert. Es werden mehrere Fahrten mit einem In-

krementschritt von 0,5 ﬂz der Querbeschleunigung durchgefiihrt.
S

9.2.3.1 Vorgang der Simulation

In dieser Untersuchung wird der Test bei konstantem Radius durchgefiihrt. Die Simula-
tion wird mit einer immer gréfier werdenden Langsgeschwindigkeit mit einem Inkre-
mentschritt von 5 km/h bis zum Erreichen der Grenzquerbeschleunigung von 0,4 g bei
72 km/h wiederholt. Der konstante Kurvenradius betragt 100 Meter. Dabei werden die
Simulationsergebnisse wahrend der einzelnen Fahrten gespeichert und fiir eine spatere
Auswertung zusammengefiihrt. Fiir die Feststellung der Steuertendenz wird der Rad-
lenkwinkel ermittelt. Der fiir die Kurshaltung auf der Kreisbahn mit vorgegebenem Ra-

dius R notige Radlenkwinkel 6y setzt sich aus zwei Termen zusammen.

_ lv+lh+ mUJ? (lh lv>
v~ R R(l, + 1)

Cav Can

Gl.9.18

Der erste Term beschreibt den Ackermann-Lenkwinkel. Er definiert den Zusammenhang
zwischen Radstand und Kurvenradius bei schraglaufwinkel- und somit querkraftfreiem
Lauf (bei sehr kleinen Geschwindigkeiten). Der zweite Teil wird Eigenlenkbedarf oder
Korrekturlenkwinkel A6 genannt und beinhaltet den Einfluss der Querbeschleunigung
und der Reifenseitensteifigkeit auf den Lenkwinkelbedarf. Er entscheidet tiber die Steu-

ertendenz des Fahrzeugs?® %6:

A6 =0 neutral a, = ap
A5 >0 untersteuernd a, > ap
A5 <0 libersteuernd a, < ap

9 LEX, 2010 S. 12
96 HIRSCHBERG, et al., 2010 S. 62
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Durch Vergleich der Schraglaufwinkel lasst sich somit eine Aussage tiber die Stabilitat
des Fahrzeugs treffen. Es folgen die Ermittlung von Kreisfahrwerten und ein Vergleich

mit in der Literatur®” angegebenen Werten.

9.2.3.2 Werte fiir die Simulation

Nach der Konstruktion und Zuweisung von Materialeigenschaften in CATIA V5 war es
moglich, aus dem Grobkonzept folgende in Tabelle 9.1 zusammengefasste Werte zu be-
stimmen. Die Gesamtmasse beinhaltet die Masse des Fahrers, diese wurde mit 75 kg an-

genommen. Auch der Schwerpunkt wurde unter Einbeziehung eines Fahrers ermittelt.

Tabelle 9.1: Aus CATIA V5 gemessene Werte fiir das leere Fahrzeug

Messungen aus CATIA V5
Gesamtmasse m 751 kg
Giertragheitsmoment 1, 554 kgm
schwerpunktiage I, 1353 mm
I 1147 mm
Zcog 466 mm

Auffallend ist das verhaltnismaf3ig kleine Giertragheitsmoment um die Hochachse. Das
liegt daran, dass sich einerseits ein Grofdteil der Masse (Batterie, Motor, ...) nahe am
Schwerpunkt befindet und andererseits die Konstruktion in CATIA V5 keine ausgewie-
sene Struktur der Karosserie aufweist. Als Vergleichswert seien Angaben aus der Litera-
tur genannt. Laut Mitsche & Wallentowitz liegt das Giertragheitsmoment tiblicher PKW
zwischen 850 und 2600 kgm?2 %8,

Weitere fiir die Simulation benétigte Werte werden der Literatur entnommen und im
Folgenden beschrieben.

Abbildung 9.4 zeigt typische Kennwerte eines Reifens, wie Seitenkraft, Riickstellmoment
oder Reifennachlauf bei verschiedenen Radlasten und Schraglaufwinkeln. Durch dieses
Diagramm ist es moglich, einige zusatzliche Werte fiir die Simulation zu ermitteln. Wah-
rend der Auslegung des Antriebs wurde die Reifendimension festgelegt®. Tabelle 9.2

zeigt die Spezifikationen.

97 MITSCHKE, et al., 2004 S. 565
98 MITSCHKE, et al., 2004 S. 555
99 BRUNNER, 2012
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Tabelle 9.2: Kennwerte des ausgewahlten Reifens

Reifenkennwerte 135/80 R13

AuRendurchmesser d, 550 mm
Statischer Reifenhalbmesser reat 249 mm
Dynamischer Reifenhalbmesser  rq,, 265 mm

Aufgrund fehlender Daten des zuvor gewdhlten Reifens kleinerer Dimension (135/80

R13) wird im Folgenden das unten stehende verwendet.

8 T 1 1T 1
kit | |
‘ \

T

=~

Seitenkroff £,
Rlickstellmomant M,

0° g 4 [ A (1 6°

Sehrigloulwinkel o

AT

Seitenkroft £
Riickstellmement A,

50 W0 150 Nm 200

d Radlest 7, e Radlast #; Rodlast £ g Rickstallmomeni #,

Abbildung 9.4: Reifenkennwerte 175/70 R13, Felge: 5 ¥ J x 13, Luftdruck: 2,1 bar, Sturz: 0°. Quelle: MITSCHKE, et al., 2004
S.32

Der Reifenseitenkraftbeiwert cqar gibt Aufschluss iliber den Zusammenhang zwischen
aufbringbarer Seitenkraft des Reifens und dem Schraglaufwinkel. Meist wird er durch
Messung und Abgleich in einem Reifenmodell ermittelt. Fiir diese Betrachtung werden

fir Vorder- und Hinterachse die Seitenkraftbeiwerte mit

N
Carv — 43000 @

N
Carh = 50000 %
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festgelegt. Der hohere Wert fiir die hintere Achse beruht auf der héheren Achslast. Die
Annahme basiert auf dem in Abbildung 9.4 gezeigten Reifendiagramm aus der Litera-
turl%, Unten stehende Grafik, Abbildung 9.5, zeigt die genannten Werte als Mittelwert
fiir heutige PKW-Reifen.

300 ,L/ 1 0,08

L..? /// I w;—: U'Dﬁ /', 1
< 200 - —— — = -~
= 7 - P S 004 T
@D v _// A+ o - //
% //’ /// ] E T/ !/ -//-
% 100 ! //:" e g UUZ u -
.-5 ( l__/._,c./ 0 | c
. s 0 10 20 30 40 kN 50

0 a Radlosi #;

Abbildung 9.5: Wertebereich fiir Reifenseitensteifigkeit und Reifennachlauf von PKW-Reifen (durchgezogene Linie) und
LKW-Reifen (radial: strichlierte Linie, diagonal: strichpunktierte Linie). Quelle: MITSCHKE, et al., 2004 S. 37

Der Reifennachlauf beschreibt die Strecke zwischen Radmittelebene und Angriffspunkt
der Seitenkraft am Rad (Abbildung 9.6). Der Versatz der Seitenkraft beruht auf der

asymmetrischen Kraftverteilung im Reifenlatsch und bewirkt das Riickstellmoment.

Abbildung 9.6: Reifennachlauf

100 MITSCHKE, et al., 2004 S. 32
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Nach Haken gibt es einen theoretischen Ansatz fiir die Reifennachlaufstrecke bei kleinen

Schriglaufwinkeln®®*.

1
nRr = glLatsch

Gl.9.19
Bei einem Reifen der Dimension 135/80 R13 mit einem dynamischen Reifenhalbmesser
von 265 mm lasst sich eine Latschliange von etwa 290 mm abschitzen. Dies fiihrt zu ei-
nem Wert fiir den Reifennachlauf von etwa 48 mm. Auch dieser Wert liegt im Mittelfeld
der aus der Literatur bekannten Angaben (siehe Abbildung 9.5). Abbildung 9.4 zeigt ei-
nen Wert von etwa 35 mm fiir einen Reifen der Dimension 175/70 R13 und eine Radlast

von 3400 N. Es wird ein Mittelwert von

ng = 40 mm

angenommen.

Der konstruktive Nachlauf ng ist der Abstand zwischen Radaufstandspunkt und Durch-
stof3punkt der Spreizachse in der Fahrbahnebene. Mit zunehmender Lange des Nach-
laufs wird das Reifenriickstellmoment verstarkt. Zwar ist der Geradeauslauf verbessert,
die Lenkung wird jedoch erschwert. Deshalb sollte bei Fahrzeugen ohne Hilfskraftlen-
kung der konstruktive Nachlauf nicht allzu grof3 sein102. Typische Werte fiir PKW liegen

im Bereich zwischen 1 und 27 mm193, Gewahlt wurde der konstruktive Nachlauf mit
ng = 15 mm.

Der Gesamtnachlauf setzt sich aus konstruktivem Nachlauf und Reifennachlauf zusam-
men.
n, = ng +ng

Gl. 9.20

Die Lenkungssteifigkeit Ci. beschreibt die Steifigkeit der gesamten Lenkung (Lenkge-

stange, Lenkgetriebe, Lenkwelle, Befestigungen an der Karosserie). Je weicher die Len-

101 HAKEN, 2007 S. 48
102 HAKEN, 2007 S. 91
103 MITSCHKE, et al., 2004 S. 552
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kung und je grofder nk ausgefiihrt wird, desto mehr Lenkwinkel ist erforderlich. Als
Richtwert kann ein Verhaltnis zwischen Lenkungssteifigkeit und Vorderachslast gelten,
welches laut Literatur tiblicherweise zwischen 0,9 und 4,1 liegt194. Bei einer statischen

Vorderachslast Fzy von rund 3380 N105 bedeutet dies einen Wert fir C. zwischen 3,4 und

13,8 kN—m. Gewahlt wurde mit
rad

kNm
rad

CL=6

ein eher kleinerer Wert, da eine weichere Lenkung das Untersteuern begiinstigt. Je gro-
3er Cy ist, desto weniger Schraglaufwinkel baut sich an der Vorderachse auf und desto
geringer ist der Lenkwinkelbedarf. Ein Zielkonflikt besteht hier jedoch in dem Wunsch
nach untersteuerndem Verhalten.

Die Gesamtsteifigkeit der Vorderachse c,,, errechnet sich somit als eine Hintereinander-
schaltung der Reifenseitensteifigkeit und der auf den Gesamtnachlauf bezogenen Len-

kungssteifigkeit106,

Gl.9.21

Die Lenkiibersetzung beschreibt das Verhaltnis zwischen Lenkradwinkel und Radlenk-
winkel. Je hoher der Wert ist, desto weniger Lenkradwinkel ist notig, um das Fahrzeug
auf Kurs zu bringen oder halten. Dies ist vorteilhaft in Situationen mit niedrigen Ge-
schwindigkeiten wie Rangieren oder Parken, jedoch schlecht bei hohen Geschwindigkei-
ten, da das Fahrzeug empfindlich auf geringe Lenkradbewegungen reagiert. In der Praxis
wird deshalb eine variable Ubersetzung verwendet. Bei kleineren Lenkwinkeln ist eine
héhere Ubersetzung vorgesehen. Bei hohen Geschwindigkeiten reagiert das Fahrzeug
weniger empfindlich auf beispielsweise ungewollte Steuermanoéver bei hohen Ge-
schwindigkeiten. Bei hohem Lenkwinkelbedarf (Rangieren oder Einparken) verringert
sich die Ubersetzung, damit der Lenkaufwand nicht den Fahrkomfort beeintrichtigt. In

dieser Untersuchung ist der Bereich nahe der Nullstellung wichtig, da nur kleine Rad-

104 MITSCHKE, et al.,, 2004 S. 552

105 Die hier verwendete Achslast beruht auf einer spateren Berechnung der Achslasten mittles MATHCAD.
Die Berechnung befindet sich im Anhang.

106 MITSCHKE, et al., 2004 S. 555
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lenkwinkel betrachtet werden. Als Richtwert gilt eine Ubersetzung zwischen 16 und
22107 Es wird eine Ubersetzung von

lL:19

nahe der Nullstellung festgelegt. Eine variable Lenkiibersetzung wird in dieser Simulati-

on nicht berticksichtigt.

Ein letzter wichtiger Punkt ist der Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel und Rad-

lenkwinkel. Gl. 9.22 liefert diesen108,

+ (FyVl + Fer)(nK + nR)

5L:iL.517 C
L

Gl. 9.22

Die Beziehung zwischen Radlenkwinkel 6, und Lenkradwinkel §; ist also nicht nur durch
die Lenkiibersetzung i, festgelegt, sondern auch durch das Riickstellmoment an den
Vorderradern und die Lenkungssteifigkeit beeinflusst. Der zweite Term in der Klammer
beschreibt das zusatzlich aufzubringende Lenkmoment in Abhdngigkeit von der Len-
kungssteifigkeit. Ein Test bei einer Querbeschleunigung von 0,4 g zeigt einen zusatzli-

chen Lenkwinkelbedarf aufgrund der Lenkelastizitiat von

) (FyVl + Fer)(nK + ng)
lL - CL ~

8,4°.

Flir die Simulation wird dieser Term aufgrund der Vereinfachung der Berechnung den-
noch vernachlassigt, da die Elastizitat der Lenkung das Untersteuerverhalten begiinstigt
(es ist mehr Lenkwinkel notig) und nicht negativ beeinflusst. In der Auflistung der Er-
gebnisse wird nochmals darauf hingewiesen. Die Beziehung zwischen Lenkradwinkel

und Radlenkwinkel vereinfacht sich somit zu

5L == iL - 51;
Gl. 9.23

107 MITSCHKE, et al., 2004 S. 552
108 MITSCHKE, et al., 2004 S. 551
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Die Lenkungssteifigkeit wird demnach nicht im Lenkwinkelbedarf beriicksichtigt, wohl

aber in der Gesamtschraglaufsteifigkeit der Vorderachse.

9.2.3.3 Ergebnisse
Nach Festlegung aller nétigen Beziehungen und Eingangswerte wird die Simulation mit-

tels MATLAB/SIMULINK durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Ergebnisse gezeigt.

9.2.3.3.1 Steuerverhalten des leeren Fahrzeugs

Zunachst wird der Fahrzustand bei einer Grenzquerbeschleunigung von 4 smz untersucht.

Abbildung 9.7 zeigt den notigen Lenkwinkelbedarf zum Befahren eines Kreises mit ei-

nem Radius von 100 m. Die dabei erreichte Fahrgeschwindigkeit betragt 72 km/h.

Darstelluny des Lenkradwinkels Gber die Zeit
41.5 . .

Lenkradwinkel & [7]

A1 b ............................. ............................ i

=
=
i
T
I

b=
=
T
1

Lenkradwwinkel 5 ("]

395_ ............................. ........................... i

i 1
&0 100 150
Leit 1]

Abbildung 9.7: Lenkwinkelbedarf. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I,, = 554 kgmz, l,=1353 mm.

In Abbildung 9.8 ist die Kreisbahn mit einem Radius von 100 m zu erkennen.
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Darstellung der Fahrzeugbewegung

— Weq des Fahrzeugs

200 : : :
150
E E
= 100
50l
0 :

1 1 i 1 1

-100 a0 0 50 100
i [rn]

Abbildung 9.8: Weg des Fahrzeugs, Kreisbahn, R = 100 m. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, /,=1353 mm.

Zur Kontrolle wurde die erreichte Querbeschleunigung aufgezeichnet (Abbildung 9.9),
um zu garantieren, dass der fiir die lineare Betrachtung giiltige Bereich nicht iberschrit-

ten wird.

Darstellung der Cuerbeschleunigung
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c : . : : . : :
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o
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L]
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= : : : : : . :
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Leit t [s]
Abbildung 9.9: Kontrolle der Querbeschleunigung. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, I, =1353 mm.
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Abbildung 9.10 zeigt die eingestellten Schraglaufwinkel an Vorder- und Hinterachse.
Man erkennt den grofderen Schraglaufwinkel an der Vorderachse und somit eine positi-
ve Schraglaufwinkeldifferenz. Je grof3er a, gegeniiber ay ist, desto mehr neigt das Fahr-
zeug zum Untersteuern. Der grofdere Schraglaufwinkel an der Vorderachse ldsst sich auf
die weichere gesamte Schraglaufsteifigkeit zurtickfiihren, in der die Lenkungssteifigkeit

C. einflief3t.

Darstellung der Schraglaufwinkel dber die Zeit

a5 ........... ........... RTTR ........... ........... ........... A

I ........... ........... ........... ........... ........... ........... e
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05k, ........... ........... ........... ......... - D;.[o]_
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Zeit t [5]

Abbildung 9.10: Schraglaufwinkel an Vorder- und Hinterrad. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, /,=1353 mm.

Abbildung 9.11 zeigt den Verlauf von Schwimmwinkel und Gierwinkelgeschwindigkeit.
Des Weiteren sind Gierbeschleunigung und Schwimmwinkelgeschwindigkeit dargestellt.
Da die konstante Kreisfahrt eine konstante Gierrate und einen konstanten Schwimm-
winkel voraussetzt, sind letztere erwdhnte Werte gleich Nulll%?. Der Schwimmwinkel

liegt bei etwa -1,21°.

109 Vereinfachungen des linearen Einspurmodells bei stationarer Kreisfahrt, LEX, 2010 S. 11
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schwimmwinkel, -dnderung, Gierwinkelgeschwindigkeit, -beschleunigung

1 I 1 I 1 1 1
: : schwimmwinkel B[]
LS e Schwirmmwinkelgeschwindigkeit 8 [7s] []
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Abbildung 9.11: Schwimmwinkel, Schwimmwinkeldnderung, Gierwinkelgeschwindigkeit und Gierwinkelbeschleunigung.
Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, I/, =1353 mm..

Das Fahrzeug weist also untersteuerndes Verhalten auf.
46 >0

Dies wurde jedoch nur durch die Konstruktion einer weichen Lenkung erzielt. Dadurch
kommt es zur Einstellung eines grofieren Schraglaufwinkels an der Vorderachse. Das
untersteuernde Verhalten wird durch den zusatzlichen Lenkwinkelaufwand aufgrund

der Lenkelastizitit verstarkt.

9.2.3.3.2 Darstellung der Kreisfahrwerte

Wahrend mehrmaliger Durchfiihrung der Simulation bei immer hoéher werdender
Langsgeschwindigkeit wurden die Werte fiir erreichte Querbeschleunigung a,, Gierrate
¥, Schwimmwinkel 8 und Lenkradwinkel &, erfasst und fiir eine spatere Zusammenfiih-

rung gespeichert. Mit diesen Daten lassen sich einige so genannte Kreisfahrwerte (nur
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von Konstruktionsparametern und der Fahrgeschwindigkeit abhidngige Wertel10) be-
stimmen.

Abbildung 9.12 zeigt den Lenkwinkelbedarf am Lenkrad tiber der Querbeschleunigung

ay. Der Lenkwinkelgradient % liegt bei einem Wert von 3,33. Vergleichbare Werte in
y

der Literatur liegen bei 2,3 bis 7,8 fiir frontbetriebene PKW und bei 2,5 bis 7,3 fiir PKW

mit Heckantrieb!1?,

Lenkwinkel & dber Cluerbeschleunigung
'42 T T T I I T I
Lenkuwinkel 5L ["] : : :

40

Lenkwinkel 5 [*]
L [ L (] [N ]
— g = o o

rJ
(]

a a5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Cluerbeschleunigung 3, [mfsz]

Abbildung 9.12: Lenkwinkelbedarf §, in Abhdngigkeit von der Querbeschleunigung a,. Leeres Fahrzeug, m =751 kg, I, =
554 kgm?, I, = 1353 mm.

Der Kreisfahrwert i—w, dargestellt in Abbildung 9.13, gibt Auskunft iiber die Antwort des
L

Fahrzeugs auf den Lenkradwinkel. Je hoher der Wert, desto empfindlicher reagiert das

Fahrzeug auf den Lenkeinschlag. Aufgrund des geringen Giertragheitsmoments reagiert

das Fahrzeug empfindlicher auf Einfllisse, was einerseits flir hohe Agilitat spricht, ande-

rerseits jedoch die Fahrbarkeit beeintrachtigen kann.

110 MITSCHKE, et al., 2004 S. 561
111 MITSCHKE, et al., 2004 S. 573
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4.5
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] ] i ] | ]
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Geschwindigkeit v [kmih]

Abbildung 9.13: Kreisfahrwert Ss—ql in Abhangigkeit der Geschwindigkeit. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, I, =
L

1353 mm.

In Abbildung 9.14 ist der Verlauf des Schwimmwinkels iiber der Querbeschleunigung

dargestellt. Abbildung 9.15 wiederum setzt diesen in ein Verhaltnis zum Lenkradwinkel.

Die Darstellung erfolgt in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit.
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schwimmwinkel B dber Querbeschleunigung
1 T T T T T T T

Schwimmwinkel B 7]
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schwimmwinkel § [°]

15 | | 1 1 1
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Cuerbeschleunigung 3, [mfaz]

Abbildung 9.14: Schwimmwinkel in Abhangigkeit der Querbeschleunigung. Leeres Fahrzeug, m =751 kg, I, = 554 kgmz, 1,
=1353 mm.

Kreisfahrwert (/5 Ober Geschwindigkeit
I:II:I3 I T I | T T T
: ' ; : Kreisfahrwert /6,

0.0z

0.01

kreisfahrwert Bf.sl_
(]

-0.01

-0.02

003 | | 1 i 1 i
0 10 20 30 40 &0 B0 70 g0
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Abbildung 9.15: Kreisfahrwert 5£ in Abhangigkeit der Geschwindigkeit. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, I,=
L
1353 mm.
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In Abbildung 9.16 sind fiir den Vergleich Werte aus der Literaturll? angegeben. Der
Lenkwinkelbedarf ist bei kleiner Querbeschleunigung gering, was bei niedrigen Ge-

schwindigkeiten das Mandvrieren erleichtert. Der Anstieg folgt dem Bereich der meisten

Messwerte. Die Steigung des Kreisfahrwerts 5 ist relativ hoch, was auf das kleine Gier-
L

tragheitsmoment zuriickzufiihren ist. Eine teilweise Anpassung sollte konstruktiv durch
exzentrische Anordnung der Massen erfolgen. Die Werte fiir den Schwimmwinkel ver-

laufen im Bereich der Messwerte im Vergleichsdiagramm. Dasselbe gilt fiir den Kreis-

fahrwertﬁ.
8L
i .05
S']
75°
04
o “
' 60 B
= = 0,3
-_% £5° E
s 2 02
= 300 B
5o 01
ge 2 I
3 003
2 0,02 xsx
1 0,01
o~ )
N g
= NN TN =
E p N N 2001 \
£ NI = \
£ N 2
3 -r— AW @002 Ne
V \. < \
-3° \ 003} - \\\\
—f.u -D[}ﬁ \ —\
5lP -005 d
0 2 4 6 mis? B 0 20 m/s 30

Zentripetalbeschleunigung v/p

Fahrgeschwindigkeit v

Abbildung 9.16: Messergebnisse von fiinf frontangetriebenen PKW (m = 1000 kg) bei stationarer Kreisfahrt (R = 100 m)
und trockener Fahrbahn. Quelle: MITSCHKE, et al., 2004 S. 565.

112 MITSCHKE, et al,, 2004 S. 565
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9.2.3.3.3 Vergleich verschiedener Beladungszustinde
Um die Auswirkung der Zuladung zu untersuchen, wurden zwei weitere Szenarien in-

szeniert:

Voll beladenes Fahrzeug
Das vollbeladene Fahrzeug mit drei Insassen zu je 75 kg und 50 kg Gepack im Stauraum.

Tabelle 9.3 zeigt die in CATIA V5 ermittelten Konstruktionsparameter.

Tabelle 9.3: Aus CATIA V5 gemessene Werte fiir das voll beladene Fahrzeug: Bei der Schwerpunkthéhe wurde nicht die
Einfederung des Fahrzeugs beriicksichtigt.

Szenario voll beladenes Fahrzeug
Gesamtmasse m 948,5 kg
Giertragheitsmoment 1, 656,275  kgm®
Schwerpunktlage I, 1302 mm
I 1198 mm
ZcoG 492,5 mm

Die Beladung verursacht eine Anderung der Schwerpunktlage. Mit Lageinderung des
Schwerpunkts verandern sich die Achslasten und damit die Seitenkraftbeiwerte c,113.
Diese miissen somit neu bestimmt werden. Hierzu werden wiederum eine Berechnung

mittels MATHCAD und Abbildung 9.4 herangezogen.

N
Carv = 52000 %

N
CarRh — 53000 %

Beladener Stauraum
Nur der Fahrer befindet sich in der Kabine, zusatzlich sind 50 kg Gepdck im Stauraum

untergebracht (Tabelle 9.4).

113 MITSCHKE, et al., 2004 S. 582
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Tabelle 9.4: Aus CATIA V5 gemessene Werte fiir das voll beladene Fahrzeug mit Fahrer, ohne Mitfahrer: Bei der Schwer-
punkthohe wurde nicht die Einfederung des Fahrzeugs beriicksichtigt.

Szenario beladener Stauraum
Gesamtmasse m 798 kg
Giertragheitsmoment 1, 631 kgm*
Schwerpunktiage I, 1302 mm
I 1198 mm
ZcoG 460,5 mm

Die Seitenkraftbeiwerte liegen bei

N
Carv = 50000 %

N
CaRrRh — 50000 %

Auffallend ist hierbei, dass sich die Lage des Schwerpunkts bei den beiden Szenarien nur
in der Hohe und nicht in longitudinaler Richtung dndert. Der Grund ist die Balance zwi-
schen Beifahrer- und Fondsitz.

Die Anderungen von Masse, Giertragheitsmoment und Schwerpunktlage bewirken nun
eine Anderung des Fahrverhaltens. Deshalb werden im Folgenden die drei Zustinde
verglichen. Dargestellt werden wiederum Schraglaufwinkel und Kreisfahrwerte. Abbil-
dung 9.17 zeigt die an Vorder- und Hinterachse eingestellten Schraglaufwinkel des voll
beladenen Fahrzeugs mit drei Insassen, wahrend in Abbildung 9.18 der Bedarf bei Zula-

dung nur im Stauraum zu sehen ist.

91




Fahrverhalten

schraglaufwinkel o [7]

2.4

1.5

0.5

Darstellung der Schraglaufwinkel dber die Zeit
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Abbildung 9.17: Schraglaufwinkel des voll beladenen Fahrzeugs. m = 948,5 kg, I, = 656 kgmz, 1, =1302 mm.

schraglaufwinkel o [7]
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Darstellung der Schraglaufwinkel dber die Zeit
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Abbildung 9.18: Schraglaufwinkel, Zuladung nur im Stauraum. m =798 kg, I, = 631 kgmz, l,=1302 mm.
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Es zeigt sich ein grofierer Schraglaufwinkel im voll beladenen Zustand und somit eine
hohere Untersteuertendenz. Der grofdere vordere Schraglaufwinkel des voll beladenen
gegeniiber dem leeren Fahrzeug beruht auf dem vorgelagerten Schwerpunkt. Die héhere
Schraglaufwinkeldifferenz begiinstigt das Eigenlenkverhalten. Abbildung 9.19 zeigt die
Unterschiede im Lenkwinkelbedarf der verschiedenen Beladungszustdnde. Fiir das leere
Fahrzeug ist ein geringerer Lenkradeinschlag notig als im voll beladenen Zustand. Auf-
fallend ist der geringere Lenkwinkelbedarf bei alleiniger Beladung des Stauraums im
Frontbereich. Der vorgelagerte Schwerpunkt erzielt zwar das Gegenteil, aufgrund der
(durch hohere Vertikallast) hoheren Reifenseitensteifigkeit an der Vorderachse jedoch
ist der Lenkwinkelbedarf bei beladenem Fahrzeug etwas geringer als mit leerem Stau-
raum.

Lenkwinkelbedarf § Ober Querbeschlzunigung
'4'4 T T T T T I I
Lenkwinkel 51_ leeres Fahrzeug : :

Lenkwinkel SL voll beladen

Lenkwinkel SL heladerner Stauraurn

Lenkwinkel & "]

a 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Cuerbeschleunigung 3, [mfsz]

Abbildung 9.19: Lenkwinkelbedarf &, in Abhdngigkeit von der Querbeschleunigung a,. Vergleich der Beladungszusténde.

Der Kreisfahrwert 63 (Abbildung 9.20) beschreibt die Antwort des Fahrzeugs auf den
L

Lenkradwinkel. Je hoher der Wert, desto empfindlicher reagiert das Fahrzeug auf den
Lenkeinschlag. Der Einfluss der Beladung lasst das Fahrzeug etwas schwerfalliger er-

scheinen, ist jedoch verhaltnismafdig gering.
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Abbildung 9.20: Kreisfahrwert Ss—ql in Abhangigkeit der Geschwindigkeit. Vergleich der Beladungszustande.
L

Abbildung 9.21 zeigt die sich einstellenden Schwimmwinkel bei den einzelnen Bela-
dungszustinden. Der Einfluss der Beladung ist gering, was dem Ziel entspricht, Ande-

rungen des Fahrverhaltens durch eine Beladung moglichst klein zu halten.

Schwimrmwinkel B Ober Cluerbeschleunigung

! ! ! ! ! ' ' '
— P, leeres Fahrzeuy
: : : : — B, vall beladen
el T T S B, beladener Stauraum ||
e 1 P
[ai}
=
=]
=
E
£
1 S e
=
[
73]
b e A T R
_“]5 1 I 1 I 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 345 4

Querbeschleunigung 3, [mfsz]

Abbildung 9.21: Schwimmwinkel in Abhangigkeit der Querbeschleunigung. Vergleich der Beladungszustande
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Der Kreisfahrwert sﬁ gibt das Verhaltnis von Schwimmwinkel zu Lenkradwinkel an. In
L

Abbildung 9.22 ist dieser fiir die drei Beladungsvarianten in Abhadngigkeit der Ge-
schwindigkeit dargestellt. Es zeigt sich eine geringe Abhdngigkeit vom Beladungszu-

stand.

Kreisfahrwert B/E Ober Geschwindigkeit

DDS | T | | T T T
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002k SUUTR ORI B#8, , voll beladen i
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001 ke .......... ........ .......... .......... L ...........
o :
1?— 1 S A -
ai]
z : .
= : : : : : : :
[l : : : : : : :
W D01 e e CRRTPIE D! RTRR e B N
T : . : : : : :
ok .......... ERP ........... PR ......... SRR i
D03k T ST SR T N S i
0.04 | | 1 i 1 | |
1 10 20 an 40 50 G0 70 an

Geschwindigkeit v [krn/h)

Abbildung 9.22: Kreisfahrwert 5£ in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit. Vergleich der Beladungszustande.
L

Es kann also bei Platzieren des Stauraums iiber der Vorderachse und einer Beladung, die
dem Anwenderprofil eines herkdmmlichen PKW-Nutzers entspricht von einem geringen

Einfluss der Beladung auf das Steuerverhalten ausgegangen werden.

9.2.4 Dynamisches Verhalten

Zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs empfiehlt es sich, das
Fahrzeug als Ubertragungsfunktion zu betrachten. Am Eingang des Systems wird eine
bestimmte Zeitfunktion aufgebracht. Der zeitliche Verlauf der Ausgangsgrofde gibt Aus-
kunft iiber das Systemverhalten. Die Eingangsfunktion ist in diesem Fall eine Lenkwin-
kelfunktion. In der Fahrzeuguntersuchung werden als Testfunktionen der Lenkwinkel-
sprung, der Dreieckimpuls, die stochastische und die harmonische Anregung am Lenk-

rad verwendet!14, In dieser Untersuchung wird der Lenkwinkelsprung angewendet. Der

1147ZOMOTOR, 1991 S. 117
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Grenzwert fiir die Querbeschleunigung liegt wiederum bei 4 522' der Grenze fir die linea-

re Betrachtung. Die grundlegende Norm fiir die Durchfiihrung des Tests ist ISO 7401115,
Durch Vorgabe eines Lenkwinkelsprungs wird das Ubertragungsverhalten eines Fahr-
zeugs, welches von der Geradeausfahrt in eine konstante Kreisbahn wechselt, unter-

sucht.

9.2.4.1 Vorgang der Simulation

Die Langsgeschwindigkeit v wird nach Standardvorgabe aus ISO 7401 konstant auf
80km/h gehalten. Im Realfall ist es nicht moglich, das Lenkrad augenblicklich von der
Nulllage aus in die Endposition zu bringen. Daher wird eine Rampenfunktion herange-
zogen. Der sprunghafte Anstieg des Lenkradwinkels weicht einer linearen Funktion, bis

der Lenkradwinkel seinen vorgegebenen Endwert erreicht. Der Endwert wird so ge-

wahlt, dass die Grenze der Querbeschleunigung von 4?2 nicht tiberschritten wird. In die-

sem Fall betragt der Lenkwinkel 35°. In Abbildung 9.23 ist die Eingangsfunktion darge-

stellt.

Darstellung des Lenkradwinkels Ober die Zeit
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Abbildung 9.23: Darstellung der Lenkwinkelfunktion als Eingangsfunktion. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, I, =
1353 mm.

Abbildung 9.24 zeigt die auftretende Querbeschleunigung bei diesem Fahrmandéver.

115]S0-7401, 2004
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Darstellung der Cluerbeschleunigung
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Abbildung 9.24: Darstellung der Querbeschleunigung. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, /,=1353 mm.

Nach Vorgabe der Eingangsfunktion wird der Zustandsvektor mittels Koppelplan in SI-
MULINK errechnet und zur weiteren Analyse in MATLAB zur Verfiigung gestellt. Es folgt
die Ermittlung einiger im Folgenden beschriebenen Fahrzeugkennwerte. Abschliefsend

folgt ein Vergleich der Kennwerte mit Werten aus der Literatur!16.

9.2.4.2 Werte fiir die Simulation
Es gelten dieselben Konstruktionsparameter und Beziehungen wie bei der Simulation

der stationdren Kreisfahrt.

116 MITSCHKE, et al., 2004 S. 600
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9.2.4.3 Ergebnisse
In Abbildung 9.25 ist der Weg des Fahrzeugs dargestellt. Einer anfanglichen Geradeaus-

fahrt folgt nach gut 30 m der Lenkwinkeleinschlag. Das Fahrzeug wechselt auf eine kon-

stante Kreisfahrt.

Darstelluny der Fahrzeugbewegung

30 | T T T T
—WWeq des Fahrzeugs ; : f
A EETEFEFTRFIFES T L N L ............. ]
E 5 : : : :
T T | .............. TR e L _
0 ] i | 1
a 20 A0 B0 80 100 120

 [m]

Abbildung 9.25: Weg des Fahrzeugs (J-Turn). Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, Il,=1353 mm.

Der Ausgang der Simulation ist in Abbildung 9.26 in Form der Werte fiir Schwimmwin-

kel und Giergeschwindigkeit, sowie dessen Anderungen iiber die Zeit dargestellt.

Schwimmwinkel, -anderung, Gierwinkelgeschwindigkeit, -beschleunigung
FD T T T T T T
: : : Schwimmwinkel B [°]
schwimmwinkelgeschwindigkeit &3 [%s]
Gierwinkelgeschwindigkeit dyr [7/s]

Sierwinkelbeschleunigung E-Eq,r [°Is.2] 1

B %], 8 [9s]. By [*Fs], &y [7/2]

a 0.5 1 1.4 2 246 3 34 4 45 o
fait t [s]

Abbildung 9.26: Systemantwort bei dynamischem Verhalten. Leeres Fahrzeug, m = 751 kg, I, = 554 kgmz, I,=1353 mm.

98




Fahrverhalten

Nach anfianglichem Uberschwingen der Giergeschwindigkeit erreicht diese nach etwa
1,7 s ihren stationdaren Wert. Der Schwimmwinkel 3 erreicht einen stationdren Wert von
etwa -1,32°. Gierwinkelbeschleunigung und Anderung des Schwimmwinkels werden
nach Erreichen der Stationdarwerte von Schwimmwinkel und Gierrate 0. In Abbildung
9.27 ist der Bereich von 1 bis 2,2 Sekunden vergrofiert dargestellt. Man erkennt gut das

geringe Uberschwingen der Gierrate.

Schwirmnrmwinkel, -Anderung, Gierwinkelgeschwindigkeit, -beschleunigung

Bl .................... PRI Schwimmwinkel B 7] _
: : Schwimmwinkelgeschwindigkeit 5p [*/s]
Gienwinkelgeschwindigkeit Sy [*/s]

2 .; ................... URURURUR YO ..................... — Gierwinkelbeschleuniguni 521p[°f52] _

O b e .................... e

| O N R v DT .............................................................. _

A T et LT P RS PO E PP E PP PR PPPPRTES -
i l l i l i l
1 12 1.4 16 1.8 2 22

Leit t [s]

Abbildung 9.27: Systemantwort bei dynamischem Verhalten, vergroBerte Darstellung. Leeres Fahrzeug, m =751kg, I, =
554 kgm?, I, = 1353 mm.

9.2.4.3.1 Verstarkungsfaktor
Der Verstarkungsfaktor ;p—L, bereits bekannt als Kreisfahrwert bei der Untersuchung der

stationdren Kreisfahrt, ist ein Maf$ dafiir, wie stark und schnell ein Fahrzeug auf die Be-
wegung am Lenkrad reagiert. Das Fahrverhalten eines PKW wird als gut bezeichnet,
wenn der Verstarkungsfaktor moéglichst grof} ist. Ein zu hoher Verstiarkungsfaktor wie-
derum kann dazu fiihren, dass das Fahrzeug schon bei kleinen (moglicherweise unge-

wollten) Lenkbewegungen empfindlich reagiert!1”. Ubliche Werte heutiger PKW liegen

im Bereich zwischen 0,2 und 0,3 § Der errechnete Wert fiir das untersuchte Konzept ist

117 MITSCHKE, et al., 2004 S. 600
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— = 10,2922

und liegt somit im in der Literatur angegebenen Bereich.

9.2.4.3.2 Peak Response Time

Nach ISO 7401 ist die Peak Response Time definiert als die Ansprechdauer des Fahr-
zeugs, gemessen vom Zeitpunkt des Erreichens von 50 % des Lenkwinkels in Endpositi-
on bis zum ersten Maximalwert der Fahrzeugbewegung!18 (zu sehen in Abbildung 9.28).
Fir ein gutes Fahrverhalten sollte sie moglichst klein sein. Angaben in der Literatur lie-

gen zwischen 0,33 und 0,5 s. Der errechnete Wert des untersuchten Konzepts ist

Tipmax = 0,28s.

Darstellung des Lenkwinkels dber die Zeit
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Abbildung 9.28: Peak Response Time
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9.2.4.3.3 Uberschwingweite
Die bezogene Uberschwingweite gibt nach ISO 7401 das Verhéltnis von Uberschwing-

wert zu stationdarem Wert der Gierwinkelgeschwindigkeit an.

lpmax - lpstat
lpstat
Gl.9.24

Bekannte Vergleichswerte liegen zwischen 13 und 27%. Die Simulation ergab fiir die
Uberschwingweite

Uy =11,71%.

Die Ergebnisse liegen also im oder unter dem Bereich der in der Literatur angegebenen
Werte. Dies liegt in erster Linie an dem kleineren Giertragheitsmoment des Fahrzeug-

konzepts. Das Giertragheitsmoment um die Hochachse

Iy = fﬁp(f) dv
Gl. 9.25

(7 beschreibt den zur Rotationsachse senkrechten Abstand des Volumenteilchens dV
und p die Dichte des Elements) wachst mit grofRerer Entfernung der verschiedenen

Komponenten bzw. Bauteilmassen vom Schwerpunkt.

9.3 Einspurmodell - Grenzbereich

Im normalen Fahrbereich auf griffiger Fahrbahn sind die Einfliisse des Antriebskonzepts
auf das Fahrverhalten fiir den Fahrer nur schwer zu erkennen. Sie zeigen sich jedoch
deutlich im physikalischen Grenzbereich bzw. auf Fahrbahnen mit niedrigem Reibwert
(z.B. bei Regen). Wird vom Reifen eine Umfangskraft libertragen - in Form des Antriebs
oder einer Bremsung - verringert sich das Kraftpotential in lateraler Richtung. Dem Rei-
fen ist es nur in eine Richtung moéglich, sein maximales Kraftpotential aufzubringen, wie

Gl 9.26 zeigt.

Gl. 9.26
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Der rechte Term beschreibt die Abhdngigkeit der aufbringbaren Seitenkraft von der
Radaufstandskraft Fy und dem Kraftschlussbeiwert pimax. Abbildung 9.29 zeigt den soge-
nannten Kamm'‘schen Kreis. Aus diesem Diagramm ist der Zusammenhang zwischen

Umfangs- und Seitenkraft fiir feste Werte des Schraglaufwinkels a zu erkennen.

Schraglaufwinkel x

3000 T r - e R

12° 100
. |
] 2000 |
|
LAL_J‘I L
§ |
€ 1000
2
3
T ] >
-, S ) — 4 L 1‘ 0° ‘ ———-———T_—-t—-_
3000 N 2000 1000 0 1000 2000 N 3000
<+—— Bremskraft £y Antriebskraft F; —»

Abbildung 9.29: Kamm’scher Kreis. Quelle: ZOMOTOR, 1991 S. 45

Bei Heckantrieb wird aufgrund der Verminderung des Seitenkraftpotentials bei gleich-
zeitiger Ubertragung einer Umfangskraft die Kraftschlussgrenze zuerst am Heck er-
reicht. Das Fahrzeug lauft Gefahr, sich in der Kurve einzudrehen. Ein geiibter Fahrer
kann dies durch eventuelles Gegenlenken abfangen, dies kann vom Durchschnittsfahrer
jedoch nicht verlangt werden. Konstruktive Mafdnahmen gegen diesen Effekt konnen
geeignete Fahrwerksabstimmungen oder breitere Reifen am Heck sein. Mit dem Anna-
hern an die Kraftschlussgrenze des Reifens wird der lineare Bereich verlassen. Die Sei-
tenkraft bleibt bei zunehmendem Schraglaufwinkel nahezu konstant, wie in Abbildung
9.2 zu sehen ist. Im Folgenden soll der Einfluss des Antriebskonzepts auf die Steuerten-

denz gezeigt werden.

9.3.1 Vorgang der Untersuchung

Nach Mitschke liegt die im Allgemeinen erreichte Grenzquerbeschleunigung eines
durchschnittlichen Fahrers bei etwa 0,8 g11°. Dies gilt als Grenzfall fiir eine folgende ein-
fache analytische Betrachtung. Dabei werden bei oben genannter Querbeschleunigung

die an den Achsen notigen Seitenkrafte errechnet und anschlieffend im bereits auf Seite

119 MITSCHKE, et al,, 2004 S. 558
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77 gezeigten Schraglaufwinkel-Seitenkraft-Diagramm (Abbildung 9.4) der sich einstel-
lende Schraglaufwinkel abgelesen. Die Berechnung wird mittels MATHCAD durchge-

fiihrt. Der Einfluss der weichen Lenkkonstruktion wird hier vernachlassigt.

9.3.2 Ergebnisse
Ein hoherer Betrag des hinteren Schraglaufwinkels (a, < a;) ist ein Maf3 fiir ein tlber-
steuerndes Verhalten und als negativ zu bewerten. Der Einfluss der Umfangskraft wird

zundchst nicht berticksichtigt.

9.3.2.1 Steuerverhalten

Die Achslasten des leeren Fahrzeugs liegen bei etwa

FVV = 3380 N

Fyy = 3990 N,
die erforderlichen Seitenkrafte bei

Fsy = 2760 N

FSH = 3250 N,

somit stellen sich nach Abbildung 9.4 Schraglaufwinkeln von etwa 5,7° an der Vorder-
achse und 8° an der Hinterachse ein. Die Betrachtung bei einer Grenzquerbeschleuni-
gung von 0,8 g zeigt, dass an der Hinterachse ein weitaus grofderer Schraglaufwinkel

auftritt als an der Vorderachse. Das Fahrzeug wird instabil, das Heck bricht aus.

Bei einer nochmaligen Betrachtung wird die Grenze auf 0,6 g gesenkt.
Die notigen Seitenkrafte liegen bei

Fsy = 2060 N

Fsy = 2440 N,

Abbildung 9.4 zeigt einen Schraglaufwinkelbedarf von etwa 2,9° an der Vorderachse und

3,2° an der Hinterachse . Es ergibt sich somit ein leicht hoherer Schraglaufwinkelbedarf

an der Hinterachse, was immer noch zu Ubersteuerndem Verhalten fiuhrt.
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Bei zusatzlicher Ubertragung einer Umfangskraft, Antrieb oder Bremsen, erhéht sich
aufgrund der oben gezeigten Bedingungen (Kamm’scher Kreis, Abbildung 9.29) der
Schraglaufwinkelbedarf an der Hinterachse weiter. Der verhaltnismafdig weit hinten
liegende Schwerpunkt fiihrt dazu, dass an der Hinterachse mehr Seitenkraft als an der
Vorderachse zu iibertragen ist. Da das Hinterrad mehr Seitenkraft aufbringen muss als
die Vorderrader, stellt sich hier automatisch ein grofierer Schraglaufwinkel ein. Ist am
Hinterrad ein grofderer Schraglaufwinkel als an den Vorderradern vorhanden, libersteu-
ert das Fahrzeug!20. Um dem fiir den Normalfahrer eher als unangenehm empfundenen
und schwerer zu kontrollierenden tibersteuernden Verhalten des Fahrzeugs entgegen-
zuwirken, muss das Seitenkraftpotential an der Hinterachse vergrofiert werden. Der

Schwimmwinkel

=" _x, 121
B =% -,

Gl. 9.27

soll moglichst klein gehalten werden. Dies wird durch die Erh6hung der hintern Seiten-
steifigkeit (Verkleinerung des Schraglaufwinkels) erreicht und durch eine Vorverlegung

des Schwerpunkts unterstiitzt.

9.3.2.2 Kraftschlussgrenze

Die maximale Antriebskraft betrigt fiir den konzeptionell ausgelegten Antriebstrang
ohne Uberlastfaktor 1400 N122, Die maximal {ibertragbare Seitenkraft bei einer Radlast
von 4000 N und trockener Fahrbahn betragt nach vorliegendem Reifendiagramm
(Abbildung 9.4) etwa 3290 N. Nach GIl. 9.26 und Abbildung 9.4 ist bei maximaler An-

triebskraft die libertragbare Seitenkraft am Hinterrad

Fomax = 2970 N.

Der Hinterreifen tritt somit bei einer Querbeschleunigung von etwa 7 sz an die Kraft-

schlussgrenze und beginnt zu rutschen.
Wahrend in der linearen Betrachtung das Seitenkraftpotential der Hinterachse aufgrund

der weichen Lenkung ausreichend ist, zeigt sich nun dennoch ein tibersteuerndes Ver-

120 REIMPELL, et al.,, 2005 S. 143
121 Dje Beziehung gilt fiir den linearen Bereich.
122 BRUNNER, 2012
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halten aufgrund hoéherer Schraglaufwinkel an der Hinterachse. Durch das frithe Errei-

chen der Kraftschlussgrenze beginnt das Hinterrad sogar wegzurutschen

Somit ist es notig, das Seitenkraftpotential an jenes der Vorderachse anzupassen, um
einerseits die Schraglaufdifferenz zu mindern bzw. umzukehren, und andererseits die

Rutschgrenze an der Hinterachse zu erhohen. Dies kann auf zwei Arten erfolgen:

* Einbau zweier baugleicher Reifen wie vorne

e Einbau eines breiteren Hinterrads

Welche Losung schlussendlich gewahlt wurde, soll ein Variantenvergleich in Kapitel 10

zeigen.

9.4 Dreispurmodell

Bisher wurde das Fahrverhalten des Konzepts auf die Stabilitidtsgrenze und die Rutsch-
grenze reduziert und in Abhangigkeit von Masse, Schwerpunktlage und Giertragheits-
moment betrachtet. Nun kommt eine dritte Grenze hinzu, die Kippgrenze.

In Kurven wirkt die Fliehkraft mit der Querbeschleunigung

Gl. 9.28

mit R als Bezeichnung fiir den Kurvenradius und v fiir die Fahrgeschwindigkeit im Fahr-
zeugschwerpunkt. Um das Fahrzeug in einem stabilen Zustand halten zu kénnen, miis-
sen an den Radern Seitenkrafte aufgebaut werden, um der Fliehkraft entgegenzuwirken.
Die Seitenkrafte wirken in Hohe der Fahrbahn, die Fliehkraft in Héhe des Schwerpunkts.
Es entsteht ein Wankmoment. Wahrend das kurveniufiere Rad starker belastet wird,
erfahrt das kurveninnere Rad eine Entlastung. In diesem Abschnitt sollen erste Abschat-
zungen Uber die Radlastschwankung und dessen Einfluss auf Kraftschlussgrenze und
Kippgrenze angestellt werden. Die wesentlichen Unterschiede zum Einspurmodell lie-
gen hier nun in der zusatzlichen Einbeziehung der Schwerpunkthéhe tiber dem Boden.

Abbildung 9.30 zeigt ein vereinfachtes statisch bestimmtes Ersatzmodell eines dreirad-

rigen Konzepts.
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P Qg M v /D _'.‘,L_);

Abbildung 9.30: Ersatzmodell eines dreirddrigen Fahrzeugs, Reaktionskrafte auf die Fliehkraft. Quelle: MITSCHKE, et al.,
2004 S. 712.

Formelzeichen aus Abbildung 9.30:

Sp Schwerpunkt

s Spurweite [m]
h Schwerpunkthohe [m]
P=R Kurvenradius [m]
m Fahrzeuggesamtmasse [kg]
g Erdbeschleunigung [kg]
1% Fahrgeschwindigkeit [?]

Fyy Seitenkraft an der Vorderachse [N]

Fyn Seitenkraft an der Hinterachse [N]

AF; Radlastdifferenz [N]

Die im Schwerpunkt wirkende Fliehkraft wird liber die Rader abgestiitzt. Das resultie-
rende Moment bewirkt eine Anderung der Radlasten am kurveniufieren und -inneren

Rad.

AFz =

v
m —
R
Gl.9.29

Die libertragbare Seitenkraft ist von der Radlast abhdngig. Je hoher die Radaufstands-
kraft, desto hoher ist die erreichbare Seitenkraft (Abbildung 9.2). Im Folgenden werden
die Einfliisse der Fliehkraft und dessen Moment auf drei fiir die Fahrsicherheit relevante

Grenzen untersucht.
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9.4.1 Steuertendenz- Stabilitatsgrenze

Die Anderung der Radaufstandskraft wirkt sich auf das Steuerverhalten aus. Das dufere
Rad wird belastet, das innere entlastet. Die libertragbare Seitenkraft am inneren Rad Fsy;
wird abgesenkt. Das dufdere Rad muss somit mehr Seitenkraft aufbauen, um den Fahrzu-
stand beibehalten zu kénnen. Da das dufdere Rad nun eine hohere Seitenkraft aufbringen
muss, stellt sich ein hoherer Schraglaufwinkel ein. Dies beglinstigt das Untersteuern. Das
Erreichen einer giinstigen positiven Schraglaufwinkeldifferenz ay - an ist somit durch
hohere Radlastdifferenzen moglich. Je hoher der Anteil der Fliehkraftabstiitzung an ei-
ner Achse ist, desto hoher wird die Radlastdifferenz, demzufolge stellt sich auch eine
grofere Schraglaufwinkeldifferenz ein. Ist die Radlastinderung an der Vorderachse
grofder als an der Hinterachse, wird die Untersteuertendenz erh6ht!23. Ein Zielkonflikt

besteht jedoch mit zwei weiteren Grenzen, wie im Folgenden erldutert wird.

9.4.2 Kraftschlussgrenze

Durch die Anderung der Radaufstandskrifte wird das kurveninnere Rad entlastet. Dies
fiihrt zur Verringerung des Seitenkraftpotentials und somit zum schnelleren Erreichen
der Kraftschlussgrenzel24. Je hoher die Grenzbeschleunigung in Querrichtung sein soll,
desto geringer muss die Radlastdifferenz sein, um moglichst beide Rader der Vorderach-
se an ihre Kraftschlussgrenze zu bringen. Abbildung 9.31 zeigt den Einfluss der Achs-
konstruktion auf die Kraftschlussgrenze, dargestellt als Abhiangigkeit der bezogenen

Zentripetalbeschleunigung von Schwerpunkthéhe und Spurweite.

123 MITSCHKE, et al,, 2004 S. 717 f.
124 MITSCHKE, et al,, 2004 S. 726
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Abbildung 9.31: Einfluss der Achskonstruktion auf die Kraftschlussgrenze, dargestellt als Abhangigkeit der bezogenen

Zentripetalbeschleunigung von Schwerpunkthéhe und Spurweite, vierrddriges Fahrzeug, m=1200kg I/l = 0,5, Radlast von
einem der kurveninneren Rader ist 0. Quelle: MITSCHKE, et al., 2004 S. 715.

Demnach miissen nach Gl. 9.29 die Fahrzeuggesamtmasse wie auch das Verhaltnis von
Schwerpunkthohe zu Spurweite mdéglichst gering sein, um die Radlastdifferenz gering zu

halten. Bei einem Verhaltnis von
h
— =0,299 125
S

bei dem betrachteten Konzept bedeutet dies nach Abbildung 9.31 eine Grenzquerbe-
schleunigung von 0,8 g. In der Betrachtung des Grenzbereichs am Einspurmodell (Kapi-
tel 9.3) wurde bereits festgestellt, dass schon bei einer Querbeschleunigung von 0,6 g
das Fahrzeug ein instabiles Fahrverhalten aufweist und die Kraftschlussgrenze bei zu-
satzlicher Ubertragung einer maximalen Antriebskraft bei 0,7 g erreicht ist. Das Seiten-
kraftpotential an der Hinterachse muss also erh6ht werden. Eine Radlastdifferenz an der
Vorderachse beglinstigt jedoch sowohl die Untersteuertendenz als auch die synchrone
Ausnutzung der Kraftschlussgrenze an Vorder- und Hinterachse, da die Grenzquerbe-
schleunigung fiir die Vorderachse abgesenkt wird.

Eine zusatzliche Abstiitzung an der Hinterachse erhoht nach Abbildung 9.31 die zulassi-
ge Grenzquerbeschleunigung. In jedem Fall soll darauf geachtet werden, dass die
Rutschgrenzen von Vorder- und Hinterachse in etwa bei derselben Belastung auftreten,

um ein Eindrehen des Fahrzeugs zu verhindern. Die Verbreiterung der hinteren Achse

125 g = b,= 1560mm, h = z¢og = 466mm
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durch Einbau eines zweiten Rades hitte einen weiteren wichtigen Einfluss, wie im Fol-

genden gezeigt wird.

9.4.3 Kippgrenze

Die Kippgrenze beschreibt die Grenze der Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt, an der
das Fahrzeug teilweise den Bodenkontakt verliert und Gefahr lauft, sich zu iiberschla-
gen. Gerade bei dreirdadrigen Konzepten ist die Ermittlung der Kippgrenze dufderst wich-
tig. Aufgrund der wesentlich kleineren Standflache als bei konventionellen vierradrigen
Fahrzeugen kann bei gleicher Schwertpunktlage Kippen eher eintreten. Die Ermittlung
erfolgt mittels analytischer Betrachtung. Die Kippgrenze soll iiber der Rutschgrenze lie-
gen, um sicherzustellen, dass das Fahrzeug unter Einwirken einer Seitenkraft eher seit-

lich wegrutsch, bevor es umkippt.

9.4.3.1 Vorgang der Untersuchung

Zunachst wird die Kippachse nach Reimpell & Hoseus!26 und mittels geometrischen Be-
dingungen errechnet. Mittels Momentengleichgewicht wird die Grenzquerbeschleuni-
gung ermittelt, bei der Kippen eintritt. Ein abschliefRender Vergleich mit der Rutsch-
grenze soll sicherstellen, dass das Hinterrad zuerst wegrutscht, bevor das Fahrzeug sich
tiberschlagt.

Die Kippachse ist jene Linie, iiber die das Fahrzeug gekippt wird. Bei Einwirken einer
Querbeschleunigung in Kurven ist dies die Verbindungslinie der Radaufstandspunkte

der dufderen Rader, wie Abbildung 9.32 zeigt.

Abbildung 9.32: Darstellung des Momentengleichgewichts von Schwerkraft und Fliehkraft um die Kippachse

126 REIMPELL, et al., 1992 S. 80
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Formelzeichen aus Abbildung 9.32:

coG Schwerpunkt (Centre of Gravity)

K Kippachse

Fe¢ Fliehkraft [N]
Fg Gewichtskraft [N]
b, Spurweite an der Vorderachse [m]
by Spurweite an der Hinterachse [m]
I; Radstand [m]
L Abstand Vorderachse zu Schwerpunkt [m]
I Abstand Hinterachse zu Schwerpunkt [m]
bcoc Abstand Kippachse-Fahrzeugmittelebene an der Stelle des Schwerpunkts [m]
ZcoG Schwerpunkthoéhe [m]
y Fahrzeugverjiingung [°]

Flir die Berechnung werden Vorspur, Spreizung, Nachlauf und Spurdifferenzwinkel wie
auch die Federung vernachlassigt. Nach Reimpell & Hoseus ist die Kippachse auch wenig
vom Radeinschlagwinkel abhangig27.

Somit kann der Hebelarm der Schwerkraft fiir das Momentengleichgewicht um die
Kippachse errechnet werden.

Nach Ermittlung der ,Fahrzeugverjliingung”
2l
Gl.9.30

kann der Abstand der Kippachse von der Fahrzeugmittelebene auf Hohe des Schwer-

punkts ermittelt werden (Abbildung 9.33).

127 REIMPELL, et al., 1992 S. 78
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Abbildung 9.33: Ermittlung der Fahrzeugbreite auf Hohe der Schwerpunktlage.

b,

bcog = > [,tany
Gl.9.31
Ein Momentengleichgewicht um die Kippachse zeigt die Grenzquerbeschleunigung auf,
bei der das Fahrzeug kippt.

Feboog cosy — Focosy Zepg =0

Gl.9.32
Mit der Beziehung
12
Fe =ma, = mF
Gl.9.33
und nach Umformung zu
_ |Rgbcog cosy
v ZcoG
Gl.9.34

kann die kritische Geschwindigkeit in Abhangigkeit des Kurvenradius dargestellt wer-

den.
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9.4.3.2 Ergebnisse

Darstellung der kritischen Fahrgeschwindigkeit v [km/h]
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Abbildung 9.34: Kritische Geschwindigkeit bezliglich Kippen in Abhangigkeit des Kurvenradius.

Der blaue Verlauf in Abbildung 9.34 zeigt die Geschwindigkeit in Abhdngigkeit des Kur-
venradius, bei der das aus der Schwerkraft resultierende Moment um die Kippachse
dem Fliehkraftmoment gerade noch entgegenhalten kann. Die Grenze der Querbe-

schleunigung liegt bei

m
=719

a
52

y

und somit unter der Rutschgrenze. In diesem Verlauf wurde jedoch der Einfluss des
Wankens, einer falschen Beladung sowie der Schwerpunktverlagerung durch Antriebs-
oder Bremskrafte nicht berticksichtigt.

Bei einem Wankwinkel von ¢@=8° verlagert sich nach einer einfachen mathematischen
Beziehung (Gl. 9.35)

Ycoc = (Zcog — Zwz) tan @

Gl.9.35
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der Schwerpunkt um etwa 58 mm in y-Richtung. zwz beschreibt die Hohe der Rollachse
in der Ebene des Schwerpunkts. Dessen angenommener Wert von 50 mm basiert eben-
falls auf einem Mittelwert aus Angaben von Werten in der Literatur. Laut Reimpell &
Betzler liegen ilibliche Werte fiir die Wankzentrumshohe an Vorder- und Hinterachse
zwischen 30 und 100 mm vorne bzw. 60 und 130 mm hinten28, Eine zusatzliche Falsch-
beladung oder Abweichungen in der Konstruktion kénnen den Schwerpunkt noch wei-
ter exzentrisch verlagern, weshalb im roten Verlauf in Abbildung 9.34 eine Exzentrizitat
des Schwerpunkts in y-Richtung von 100 mm miteinbezogen wurde. Man erkennt eine
deutliche Absenkung der kritischen Geschwindigkeit. Der Grenzwert fiir die Beschleuni-

gung in y-Richtung liegt nun bei

m
=5,18—.

a
52

y

Es sei erwahnt, dass der maximale Wankwinkel natiirlich auch von der wirkenden
Querbeschleunigung und somit direkt von Fahrgeschwindigkeit und Kurvenradius ab-
hangig ist. Trotzdem wurde aufgrund moglicher schlechter Beladungsszenarien der Ext-
remwert von 100 mm beibehalten.

Im griinen Verlauf wurde zusatzlich die maximale Antriebskraft bertiicksichtigt. Auf-
grund der Tragheit des Aufbaus wird eine Verlagerung des Schwerpunkts von etwa 25
mm nach hinten angenommen. Auch dieser Verlauf ist als Extremum gedacht und nur
bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 50 km/h relevant, da die zur Verfligung stehende
Zugkraft abnimmt, wie im Fahrzustandsschaubild (Abbildung 8.13) zu sehen ist.

In diesem Fall liegt die Kippgrenze unter der Rutschgrenze, was vermieden werden
muss. Bevor das Fahrzeug kippt, soll es seitlich wegrutschen. Nach obigen Beziehungen
erkennt man die Wichtigkeit der Schwerpunktlage und Spurweiten. Ein weiter in Rich-
tung Boden und Vorderachse verlegter Schwerpunkt begiinstigt die Grenzquerbeschleu-
nigung. Eine Verbreiterung der hinteren Spurweite erhoht die Aufstandsflache und
wirkt ebenfalls positiv. Weiters werden bereits gewonnene Erkenntnisse in den Kapiteln
9.2 und 9.3 mit dieser Mafdnahme eingearbeitet.

Bei einer hinteren Spurweite von 200 mm und der Verlegung des Schwerpunkts um 50
mm nach vor und 50 mm tiefer, wie Abbildung 9.35 zeigt, erhoht sich nach Abbildung
9.36 die kritische Querbeschleunigung fiir die exzentrische Anordnung des Schwer-

punkts auf

128 REIMPELL, et al., 2005 S. 176 f.
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m
ay =740

und liegt somit in im Bereich der Rutschgrenze. Die Kippgefahr wird somit deutlich re-

duziert.

Abbildung 9.35: Darstellung des Momentengleichgewichts von Schwerkraft und Fliehkraft um die Kippachse, Variante B.

Darstellung der kritischen Fahrgeschwindigkeit v [km/h]
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Abbildung 9.36: Kritische Geschwindigkeit in Abhangigkeit des Kurvenradius. b, =200mm, /, = 1303 mm, z.o; = 416 mm,
Variante B.
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Eine Anderung der Schwerpunktlage und die Verbreiterung der Hinterachse erscheinen
somit als eine sinnvolle Anderung am Fahrzeugkonzept, um etwaige Unsicherheiten hin-

sichtlich Fahrdynamik zu klaren.

9.4.4 Stabilisator

Unterschiedliche Radlasten bewirken nach Kapitel 9.4.1 und 9.4.2 eine Verbesserung der
Steuertendenz. Durch die Radlastdifferenz wird jedoch die erreichbare Seitenkraft und
somit die Kraftschlussgrenze gesenkt. Der zweite Punkt wird in Kauf genommen, da es
eine Anpassung der Kraftschlussgrenze an die der Hinterachse bedeutet. Man kann die
Radlastdifferenz bewusst dazu nutzen, um die Untersteuertendenz zu verbessern. Ein
Stabilisator ist eine Torsionsfeder, die nur auf Wankbewegungen anspricht. Er erh6ht an
der Achse, an der er sich befindet, die Radlastdifferenz129. Bei Wankneigung wird die
Torsionsfeder durch die Relativbewegung zwischen dufierem Rad und Aufbau gedreht.
Die Verbindung mit dem inneren Rad bedingt das Einfedern dessen und es wird entlas-
tet. Die Differenz der Radaufstandskrafte an den Radern einer Achse erh6ht sich. Durch
die relative Einfederung beider Rader einer Achse wird auch die Wankneigung ¢ gemin-
dert. Der Einbau eines Stabilisators an der Vorderachse des betrachteten Konzepts ist

somit sinnvoll.

129 MITSCHKE, et al., 2004 S. 727
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10 Beriicksichtigung der Simulationsergebnisse in der Konstruktion

des Fahrzeugkonzeptes

Aus den vorhergehenden Kapiteln sind nun einige wesentliche Erkenntnisse entstanden,

die in diesem Abschnitt in das betrachtete Konzept einfliefden sollen.

10.1 Zusammenfassung der Resultate aus den Untersuchungen
Bei geringen Querbeschleunigungen bis 4 = ist das Steuerverhalten als gut zu bezeich-

nen. Dies wurde jedoch hauptsachlich durch die Beriicksichtigung einer weichen Lenk-
konstruktion erreicht.

Weiters zeigt sich, dass bei hoheren Querbeschleunigungen das Fahrzeug trotz der wei-
chen Lenkung aufgrund des Einstellens eines grofderen Schraglaufwinkels an der Hin-
terachse zu Ubersteuern neigt. Der weit hinten liegende Schwerpunkt fithrt dazu, dass
an der Hinterachse mehr Seitenkraft als an der Vorderachse libertragen werden muss.
Steigt die Querbeschleunigung weiter, kann die Hinterachse dazu neigen, wegzurut-
schen, da das Seitenkraftpotential zu gering ist. Bei zusitzlichem Ubertragen einer Um-
fangskraft wird aufgrund der Eigenschaft des Reifens, nur in eine resultierende Richtung
sein maximales Kraftpotential aufbringen zu konnen, die haltbare Seitenkraft weiter
vermindert. Das Seitenkraftpotential muss somit erh6ht werden, um stabiles Fahrver-
halten zu garantieren. Dies kann durch Einbau eines breiten oder zweier schmalerer
Reifen erfolgen. Ein anschlief3ender Variantenvergleich soll die Moglichkeiten konstruk-
tiver Losungen aufzeigen.

Die Kippgrenze liegt unter der Rutschgrenze, was dazu fiihren kann, dass das Fahrzeug
eher kippt, bevor es seitlich wegrutscht. Dies ist in jedem Fall zu vermeiden. Durch ge-
eignete Modifikation des Packages soll der Schwerpunkt weiter in Richtung Vorderachse
und tiefer verlegt werden. Eine tiefere und zur Vorderachse ndhere Lage des Schwer-
punkts verringert die Wankneigung und die Radlastdifferenz an der Vorderachse. Au-
3erdem verbessert sie durch die grofdere Frontlastigkeit die Steuertendenz.

Die Radlastdifferenz jedoch beglinstigt ebenfalls das Steuerverhalten. Deshalb ist der
Einbau eines Stabilisators vorgesehen. Ein Stabilisator erhoht die Radlastdifferenz an

der Achse, an der er eingebaut ist und verringert die Wankneigung.
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Eine breitere Spurweite an der Hinterachse begiinstigt durch die bessere Wankabstiit-
zung die Sicherheit hinsichtlich Kippen.

Die Radlastdifferenz an der Vorderachse senkt zwar die Kraftschlussgrenze, dies wird
jedoch akzeptiert, da somit die Kraftschlussgrenze an der Vorderachse im Bereich jener

an der Hinterachse liegt.

10.2 Variantenvergleich der Hinterachsanordnung

Die Entscheidung beziiglich des Einbaus eines breiten oder zweier Rader an der Hinter-
achse soll durch einen Vergleich mittels Auflistung verschiedener Kriterien unterstiitzt
werden. Die Eigenschaften beider Konzepte werden in Tabelle 10.1 durch ein Notensys-
tem bewertet. Die Benotungen (Bestnote 1 bis schlechteste Note 5) fallen zudem unter
eine Gewichtung. Die endgiiltige Note A ergibt sich aus der Division der Summe der Ein-

zelbenotungen A; durch die Summe der Benotungskriterien Bi.

_ L1 4;(Bi)
7iqL=1 Bi
Gl.10.1

Hierbei gilt 1 als Bestnote, 5 als schlechtester Wert. Einige der bewerteten Punkte basie-
ren auf Annahmen bzw. Abschitzungen der Eigenschaften.

Der hohere Anteil an der Wankstabilisierung der breiteren Hinterachse (mit zwei Ra-
dern) ist ein klarer Vorteil. Die breitere Aufstandsfliche eines einfachen Hinterreifens
kann aufgrund der geringeren Wasserverdrangung zu schlechtem Fahrverhalten bei
Regen fiithren. Der Einbau von zwei Hinterrddern wiederum erhoht das Fahrzeugge-
wicht, die Herstellungskosten und verschlechtert das Schwingungsverhalten aufgrund
hoherer entkoppelter Masse. Die Notwendigkeit eines Achsgetriebes verstarkt diese
Faktoren. Die Breite des Hecks ist bei beiden Konzepten in etwa dieselbe, der Schwer-
punkt liegt bei Verwendung zweier Hinterreifen aufgrund der Antriebswelle und des
Achsgetriebes weiter nach hinten versetzt. Der Entwicklungs- und Herstellungsaufwand
ist bei einer Hinterachse mit zwei Radern hoher, die Wartungsfreiheit wiederum spricht
fiir dieses Konzept.

Nach Tabelle 10.1 wird der Einbau von zwei Hinterrddern besser bewertet. Deshalb
wird dieses Konzept weiter verfolgt.

117




Beriicksichtigung der Simulationsergebnisse in der Konstruktion des
Fahrzeugkonzeptes

Tabelle 10.1: Variantenvergleich der Hinterachsanordnung

Variantenvergleich Anordnung Hinterrad/rader

Varianten: |

Gewichtung 1 Hinterrad 2 Hinterrader
o ewichtete ewichtete
Kriterium Kriteriums Uberlegung Benotung g Uberlegung Benotung &
Benotung Benotung
Stabilisierungsanteil aufgrund
der geringen Breite hinten hoherer Stabilisierungsanteil
Fahrdynamik, Fahrsicherheit Wanken 1 & i B . 5 5 . 8 1 1
wesentlich geringer als vorne. hinten
Hohere Kippgefahr
schlechte Fahrbahnverhaltnisse 1 eine breitere Aufstandsflache - 4 4 bessere Wasserverdrangung 1 1
(Regen, Schnee, ...) schlechte Wasserverdrengung aufgrund zwei kleinerer Flachen
aufgrund héherer entkoppelter
Komfort Schwingung 0.7 Ausgangspunkt 1 0.7 Masse (Achsgetriebe) 3 2.1
schlechter
Masse 1 weniger Masse 1 1 mehr Masse 3 3
e [ — 1 breiter Reifen, Riemen und 3 3 2 schmalere Reifen, mittige 35 35
! 2anspruc Aufhdngung Aufhdngung, Achsgetriebe : :
Schwerpunktiage minimal .Schwerpunktla.ge leicht nac?‘v
Schwerpunktlage 0.3 . 1 0.3 hinten (Achsegtriebe und zweite 1.5 0.45
weiter vorne
Felge)
Entwicklungsaufwand 0.5 einfacheres System 1 0.5 etwas mehr zu bearbeiten 2 1
Einfachheit des Systems Konstruktiver Aufwand (Einbau) 0.5 einfach 1 0.5 bendgtigtes Differentialgetriebe 4 2
Wartung 0.5 Riemenwechsel 3 1.5 wartungsfrei 1 0.5
R billiger, d? wemgef mehr Komponenten bedeuten
Preis 0.5 Komponenten; jedoch héherer 2 1 N . 4 2
e X hoheren Preis
Preis fur gréReren Reifen
Note 1.59 1.50
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10.3 Neukonstruktion des Fahrzeugkonzepts
Unter Einfluss der genannten Resultate entstand die in Abbildung 10.1 gezeigte Neukon-

struktion des Fahrzeugkonzepts.

Abbildung 10.1: Neukonstruktion in CATIA V5

Die wesentlichsten Veranderungen beinhalten das Aufteilen des Batteriepakets und den
Anbau von zwei Radern an die Hinterachse. Mit dem Einbau eines Teils des Energiespei-
chers in den vorderen Bereich des Fahrzeugs konnte der Schwerpunkt weiter Richtung
Fahrzeugfront verlegt werden, was sowohl das Steuer- als auch das Kippverhalten ver-
bessert. Eine Tieferlegung des hinteren Sitzes verbessert den Komfort insbesondere bei
Ein- und Ausstieg im eingefahrenen Modus. Weiters konnte die Fahrzeughdhe verringert
und somit der Luftwiderstand aufgrund der geringeren Anstromflache vermindert wer-
den. Dies wurde durch die Aufteilung der Batterie und den Einbau eines nach der Fahr-

widerstandssimulation ausgelegten kleineren Motors moglich.
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Abbildung 10.2: Neuanordnung des Packages

Die Verkleinerung des Antriebs und der Batterie und die Teilung des Energiespeichers

ermoglichten die Vorverlegung der Hinterachse um 70 mm. Der Radstand wurde auf

[, = 2430 mm

verkiirzt. Die tiefere Anordnung des hinteren Sitzes ermoglicht eine geringere Fahr-

zeughohe von

h = 1586 mm.

Die Spurweite an der Hinterachse betragt

b, = 300 mm.

Die Fahrzeuglinge nahm aufgrund der vorgezogenen Front um etwa 130 mm zu. Eine
engere Anordnung der Sitze ermoglichte eine geringere Fahrzeugbreite und flihrte zu
einer geringeren Spurweite.
Die Hauptabmessungen der Neukonstruktion sind in Abbildung 10.3 dargestellt.
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Abbildung 10.3: Hauptabmessungen des Fahrzeugs
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In Abbildung 10.4 sind die Ergonomie-Hauptmafie zu sehen. Der Torso-Winkel, die
Hiiftpunkthohe und der Abstand zwischen Fersen- und Hiuftpunkt haben zugenommen.

24°
24

,»‘55/ 855 2

209

6856

Abbildung 10.4: Ergonomie des neu konstruierten Konzepts.

Abbildung 10.5 zeigt das Fahrzeug im eingezogenen Zustand.

Abbildung 10.5: Fahrzeug im eingezogenen Zustand.

Der Stauraum bleibt trotz der Vorverlagerung eines Teils der Batterie erhalten. Die

Fahrzeugho6he im eingezogenen Zustand ist aufgrund der weiter nach hinten gezogenen
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Karosserie um 100 mm hoéher als im urspriinglichen Konzept. Der Radstand liegt nun bei
1430 mm. Alle drei Sitze wurden in der Neukonstruktion weiter nach hinten verlegt, was
dazu fiihrt, dass die Hiiftpunkte bei Einzug des Hecks weiter nach oben wandern. Der
Hiiftpunkt des im Fond Sitzenden liegt jedoch aufgrund der Tieferlegung des Sitzes in
gleicher Position wie Anfangs, wahrend Fahrer und Beifahrer um 100 mm hoher sitzen

(Abbildung 10.7).

2163

2191

Abbildung 10.6: Konstruktionszeichnung im eingezogenen Zustand.

433

474

1208

1060

Abbildung 10.7: Ergonomie im eingezogenen Zustand
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Durch das Batteriepaket im Frontbereich ist nun auch eine Stufe entstanden, die dem

Mitfahrer im Fond den Ein- und Ausstieg im eingefahrenen Zustand erleichtert.

Eine Vermessung in Catia V5 ergab, dass durch die Vorverlagerung eines Teils des Ener-
giespeichers (magenta in Abbildung 10.2) der Schwerpunkt um 121 Millimeter nach vor
wandert. Die neue Lage ist

l, =1232mm

Zcoc = 455 mm.
Durch die Neuanordnung nimmt somit auch die Schwerpunkthéhe zu. Durch die (kon-

struktionsbedingte) Spurverbreiterung der Hinterachse auf 300 mm und die Vorverla-

gerung des Schwerpunkts in x-Richtung kann die Grenzquerbeschleunigung dennoch auf
m
ay = 7,525—2

angehoben werden, wie eine Uberpriifung des Kippverhaltens zeigte. In Abbildung 10.8
ist ein Vergleich der Ergebnisse des Kippverhaltens des urspriinglichen Konzepts mit

der Neukonstruktion zu sehen.
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Darstellung der kritischen Fahrgeschwindighkeit v [kmih]
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Abbildung 10.8: Vergleich des Kippverhaltens des urspriinglichen Konzepts mit der Neukonstruktion. v: kritische Ge-
schwindigkeit bei Nichtberiicksichtigung des Wankverhaltens. v,,: Beriicksichtigung einer moglichen Exzentrizitdt des
Schwerpunkts von 100 mm in seitliche Richtung. v,,: zusatzliche Beriicksichtigung einer maximalen Antriebskraft von
1400 N.

Durch Einplanung eines zweiten Reifens an der Hinterachse und Beriicksichtigung zu-
satzlicher Elemente aufgrund der Teilung des Batteriepakets steigt die Fahrzeug-
gesamtmasse mit Fahrer (75 kg) auf

Myes = 771 kg.

Das Tragheitsmoment nimmt durch die grofiere Aufteilung der Masse um den Schwer-
punkt von I, = 554 kgm? auf
IZZ = 613 kgmz

ebenfalls zu.
Aufgrund des vorgelagerten Schwerpunkts kann sich das Steuerverhalten dndern. Des-
halb wird eine nochmalige Simulation mittels Einspurmodell mit den neu erfassten Kon-

struktionsparametern und einer wiederholten Bestimmung der Reifenseitensteifigkei-
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ten durchgefiihrt. Die folgenden Bilder (Abbildung 10.9 bis Abbildung 10.12) zeigen die
bereits aus Kapitel 9.2.3.3.2 bekannten Kreisfahrwerte des urspriinglichen Konzepts im
Vergleich mit der Neukonstruktion. Auffallend ist, dass die Ergebnisse keine grofden Un-
terschiede zeigen. Dies beruht in erster Line auf dem anndhernd gleichen Verhaltnis von

Schwerpunktlage und Radstand der beiden Konzepte.

Urspringliches Konzept: i—" = 0,54
1

Uberarbeitetes Konzept: i—" = 0,51
1

Lenkwinkelbedarf & dber Querbeschleunigung
42 T T T T T T T

Aok, SR - I - S S
= IO SRR ] . s T g S
e S S S S . S S

C7) EETSUOPON OSUON SOUUUUON VRTINS 7SO0 USSP SISO AU

Lenkwinkel & [°]

T2 b, s A e, S e,

e S T T S S S

o b S S ] Lenkwinkel . vorheriges Konzept |

Lenkwinkel E'L Meukonstruktion

25 I I 1 I I I I
1] 05 1 1.5 2 25 3 35 4
Cluerbeschleunigung a, [mf52]

Abbildung 10.9: Darstellung des Lenkwinkelbedarfs in Abhdngigkeit der von Querbeschleunigung. Vergleich des ur-
spriinglichen Konzepts mit der Neukonstruktion.

Aufgrund des geringeren Radstands ist der Ackermannlenkwinkel (Lenkwinkelbedarf
bei sehr kleinen Geschwindigkeiten, zu sehen bei a,=0 in Abbildung 10.9) bei der Neu-
konstruktion kleiner. Der Wendekreis kann damit vermindert werden. Der vorgelagerte

Schwerpunkt fiihrt zu einem héheren Anstieg des Lenkwinkelbedarfs. Der Verlauf des
Kreisfahrwerts % (Abbildung 10.10) zeigt trotz des hoheren Giertragheitsmoments kei-

ne Unterschiede.
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Abbildung 10.10: Kreisfahrwert% in Abhdngigkeit der Fahrgeschwindigkeit. Vergleich des urspriinglichen Konzepts mit

der Neukonstruktion.
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Abbildung 10.11: Schwimmwinkel 8 in Abhangigkeit der Querbeschleunigung. Vergleich des urspriinglichen Konzepts mit

der Neukonstruktion.
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Abbildung 10.12: Kreisfahrwert % in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit. Vergleich des urspriinglichen Konzepts mit

der Neukonstruktion.

Die Werte fiir Schwimmwinkel § und Kreisfahrwert % sind leicht hoher als bei der Aus-

gangskonstruktion. Der Schwimmwinkel ist abhdngig von Schwerpunktlage, Kurvenra-

dius und Schraglaufwinkel der Hinterachse, wie bereits Gl. 9.27 zeigte.

Ip
=" _x, 130

Gl. 10.2

. e L "
Durch den vorgelagerten Schwerpunkt ist das Verhaltnis Eh trotz kiirzeren Radstands

grofder als vorher (Inae= 1147 mm, lpnew= 1198 mm).

Durch Vorverlagerung des Schwerpunkts (Ausgleichen der Radaufstandskrafte) und
Anpassung der Reifenseitensteifigkeiten an der Hinterachse wurde die Kippgrenze bei
anndhernd gleich bleibendem (laut Vergleich mit der Literatur guten) Steuerverhalten

verbessert. Eine weitere Vorverlegung wiirde die Untersteuertendenz erhéhen. Da etwa-

130 Die Beziehung gilt fiir den linearen Bereich.
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ige Zusatzelemente und -aggregate in der derzeitigen konzeptionellen Konstruktion
noch nicht enthalten sind, ist dies im Rahmen der weiteren Auslegung durch eine richti-
ge Anordnung anzustreben. Beispielsweise kann das Kiihlsystem der Batterie in der
Konsole iiber dem Stauraum im Frontbereich angeordnet werden.

Um ein Fahren im eingezogenen Zustand zu ermdoglichen, ist ein weiteres Modul in der
Fahrzeugfront notig. Bei Aufrichten der Fahrerkabine werden die Radaufhdngung und
somit die Spreizachse (Achse, um die das Rad bei der Lenkung gedreht wird) mitge-
dreht. Eine Steuerung des Fahrzeugs ist nicht mehr moglich, da die Vorderrdder bei
Durchfithrung des Lenkmandvers einknicken wiirden. Eine Lenkbarkeit im eingefahre-
nen Zustand ist jedoch erwiinscht, um das Rangieren und Ausparken zu erleichtern. Die

Spreizachse muss somit mit der Fahrzeugbewegung mitgedreht werden.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Der Wunsch nach individueller Mobilitat ist Grund fiir die stetige Zunahme von Fahr-
zeugen auf den Strafden dieser Welt. In Ballungszentren stof3t die Infrastruktur jetzt
schon oftmals in ihre Kapazitatsgrenzen, Lairm und Schadstoffbelastung sind zusatzliche
vom Verkehr geprdgte Probleme. In Stadten ist das Verkehrsaufkommen besonders
grofd, wobei ein Grofdteil der Fahrten Strecken von weniger als 30 Kilometer umfassen.
Geringer Platzbedarf, ein geringer Einsatz an Ressourcen - sowohl wahrend der Produk-
tion als auch im Betrieb (hohe Energieeffizienz), ein Antrieb ohne Larm- oder Schad-
stoffbelastung sowie die Verwendung einer regenerativen Energiequelle sind die Krite-
rien fiir die Entwicklung neuer Konzepte zur zukiinftigen urbanen Massenmotorisie-
rung.

Aus einer vorangegangenen Projektarbeit entstand ein Fahrzeugkonzept, welches spezi-
ell den Anforderungen hinsichtlich individueller Mobilitat in Ballungszentren gerecht
werden soll. Es handelt sich dabei um ein elektrisch betriebenes Kleinfahrzeug mit drei
Sitzen und drei Radern. Die Energieversorgung stammt aus einer Batterie. Die Leistung
des Antriebs betragt 20 kW. Das Fahrzeug ist imstande, sich von seiner urspriinglichen
Lange von 3060 mm auf 2140 mm einzuziehen. Somit ist nur ein halber konventioneller
Parkplatz fiir das Abstellen notig. Weiters ermoglicht diese Funktion dem Fahrer, quer
zu anderen abgestellten Fahrzeugen zu parken.

Die zusammenfassende Anordnung der fiir den Antrieb wichtigen Einzelelemente im
Heckbereich fiihrte zu einer Schwerpunktlage des Gesamtfahrzeugs, die fiir das Fahr-
verhalten eines dreirddrigen Fahrzeugs ungiinstig sein konnte. Mittels fahrdynamischer
Untersuchungen in Kapitel 9 wurde der Einfluss der Schwerpunktlage ermittelt. Weiters
wurden verschiedene Beladungszustande simuliert und deren Ergebnisse verglichen.
Die Resultate der Simulation flossen in Kapitel 10 in die Konstruktion eines iiberarbeite-
ten Fahrzeugkonzepts ein. Durch Anordnung eines Teils des Energiespeichers im vorde-
ren Bereich des Fahrzeugs wurde der Schwerpunkt so verlegt, dass Kippgrenze und
Steuerverhalten verbessert wurden. Der Einbau eines zweiten Hinterrads begiinstigt
ebenfalls die Kippgrenze und erhéht durch Anpassung der Reifenseitensteifigkeit das
Seitenkraftpotential an der Hinterachse, was wiederum dem Steuerverhalten zu Gute

kommt.
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Eine Marktanalyse in Kapitel 7 zeigte, dass das Angebot im Sektor der Kleinfahrzeuge
zurzeit eher gering ist. Aus der Geschichte (Kapitel 5) erkennt man die Nachkriegszeit
als erfolgreichste Ara der Kleinfahrzeuge. Ausschlaggebend hierfiir war das verhiltnis-
mafdig niedrige Lohnniveau, an das sich neuorientierte Unternehmen anpassten und
Fahrzeuge mit geringen Herstellungskosten anboten. Die Preisgestaltung ist heute ein
aufderst schwieriges Thema in diesem Fahrzeugsektor. Elektro- und Kleinfahrzeuge
werden am Preis von konventionellen PKW gemessen. Das Verhaltnis ist aufgrund gro-
3er Produktionszahlen und Serienfertigungen vollwertiger PKW und den daraus resul-
tierenden relativ geringen Endpreisen fiir den Kunden verzerrt. Somit erscheint das
Elektro-Kleinfahrzeug nicht nur wegen des Energiespeichers als wirtschaftlich nicht
konkurrenzfahig. Bei dementsprechendem Anstreben einer Grofdserienfertigung und
zukilinftigen Entwicklungen auf dem Gebiet der Energiespeicher sollte das Verhaltnis

jedoch ausgeglichen werden kénnen.

Die Realisierung und Grof3serienfertigung eines Fahrzeugs der beschriebenen Art erfor-
dert die Nachfrage und somit das Umdenken des Nutzers in seinen Gewohnheiten hin-
sichtlich Mobilitat. Eine grofde Chance dieser Fahrzeugkonzepte besteht in der Einbin-
dung in gesamtheitliche Mobilitatskonzepte. Der Kunde kauft kein Fahrzeug, er kauft die
Dienstleistung Mobilitdt, beispielsweise durch eine kurzzeitige Entlehnung des Fahr-
zeugs bei Car Sharing- Programmen oder Autovermietern. Eine weitere Moglichkeit wa-
re eine Zusatzdienstleistung von Betreibern offentlicher Verkehrsmittel zu ihren beste-
henden orts- und zeitgebundenen Fahrpldnen. Nah- und Fernreisenden kann somit ein
Transportmittel fiir den individuellen Bedarf im lokalen Umkreis ihres Ziels bereitge-
stellt werden.

In jedem Fall soll der Vorrang des eigentlichen Sinns der Notwendigkeit eines Fahrzeugs
im Vordergrund stehen. Nach wie vor ist es eine Maschine, die den Nutzer von A nach B

bringt.
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Anhang

Auslegung des Antriebsstrangs

Tabelle 1: Kennwerte des ausgewahlten Reifens

Reifenkennwerte
AuRendurchmesser d,
Statischer Reifenhalbmesser Istat

Dynamischer Reifenhalbmesser  rgy,

135/80 R13

550 mm
249 mm
265 mm

Tabelle 2: Zusammenfassung der fiir die Fahrwiderstandssimulation wichtigen Werte

dynamischer Reifenhalbmesser Fayn
Rollwiderstandsbeiwert f
Luftdichte pL
Luftwiderstandsbeiwert Cw
Frontflache Ar
Drehmassenzuschlagsfaktor A
Masse (inkl. 75 kg Fahrer) Mges

Gesamtwirkungsgrad des Antriebs-

strangs (ab Motorausgang) Ngesm

Gesamtwirkungsgrad des Antriebs-

strangs (ab Batterie) Nges,e/m

Wirkungsgrad der Rekuperation Nk

Gesamtlibersetzung des Antriebs-
strangs

Iges

265

0.015

1.2

0.35

2.13

1.034

751

0.965

0.65

0.3

Zusammenfassung der fiir die Simulation wichtigen Werte

mm

kg/m?

kg
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Tabelle 3: Tragheitsmomente und Ubersetzungsstufen der Einzelkomponeten zur Berechnung des Drehmassenzuschlags-
faktors

Tragheitsmomente und Ubersetzungsstufen der
Einzelkomponenten des Antriebsstrangs
Tragheitsmomente
Vorderachse ly 0.449 kgm2
Hinterachse Iy 0.3 kgm?
Getriebe lg 0.25 kgm?
Motor I 0.015  kgm®
Ubersetzungsstufen
Riemen ir 2
Getriebe is 4
Abbildung 1: Schema des Antriebsstrangs.
M=Motor, G=Getriebe,
R=Hinterachsiibersetzung, H=Hinterachse
erforderliche Leistung dber die Zeit fur FTP-75
25 T I | | | I I I
: : : : : Leistungswerlauf P,
: : : mittlers erforderliche Leistung P, .
M .............. .............. ............. .............. .............. ............. .............. .............. ............. ]

erforderliche Leistung P_ | [k
erf

.=rf it il Ilu“
l

MG ﬁ

1 200 400 E00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit 1 [s5]

Abbildung 2: Leistungsbedarf des Fahrzeugs fiir das Fahren nach FTP 75.

II




Tabellenverzeichnis

Erforderliches Drehmorment des Motors Ober die Zeit fir FTP-75
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: : : Yerlauf des erforderlichen Drehmoments M,
T e P e Do _ _
_ : : : : : mittleres erforderliches Drehmaoment M_ .
£
E .............................................................................................................. —_
EE .............................................................. _
o
=
2 s _
=
w
i)
= aoHhc R |
E
o
=T | DR | | AU || 1 DO | | DO N A | N RO OO {18 OO A | 1 | A | N | U | S ST _
o
c
-
P | 1| 8 Y N | | PO DY IO A (Y PR | PR O | | SO (| O s 1 I | NP 11 S S | | Y | I -
O
w
i)
E S = 1 0 1 R I 1| Y A RO I (| O RO 1 R | P LR Y Y L IR RO RN N IPRIR PO ( SRR 1 1| O O U Y 1 DR (1 AT RS [ | I 1 G Y —_
=
-
- =
2 ;i P 3 ) TR _
= :
o :
all I

500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit t [5]

Abbildung 3: Erforderliches Drehmoment fiir FTP 75.

Gesarmtverlauf der bendtigten und rekuperierbaren Leistung Ober die Zeit for FTP-75
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Abbildung 4: Verlauf der erforderlichen und rekuperierbaren Leistung im FTP 75
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Schema der Berechnung der Radaufstandskrifte und Seitenkrifte am Rad

in MATHCAD (leeres Fahrzeug)
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Berechnung der Radaufstandskréafte:
Radstand: 11 := 2500nn
Abstand Vorderachse Schwerpunkt: Iy == 1353nn
Abstand Hinterachse Schwerpunkt: Ih =1 =l
I =1147mn
Hbéhe Schwerpunkt: z, = 476mn
Masse des leeren Fahrzeugs: Mger = 676kg
Masse des Fahrers: Mg = 75g

Zusatzmasse bei voller Zuladung:

Gesamtmasse Fahrzeug mit Fahrer:

my = 207%g + 5kg

m,,, = 200kg
Mges = Meer * MF

Mges = 751kg

IV




Tabellenverzeichnis

Kréafte- und Momentengleichgewicht um Vorderachse ergibt:
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FUH = Myed8—

Fyy = 3378.968N auf gesamter Achse

FyH = 3985.827N auf gesamter Achse

Schema der Berechnung der Seitenkrifte in MATHCAD

Kurvenverhalten bei Grenzquerbeschleunigung

Radstand: 4 == 2500nn
Abstand Vorderachse Schwerpunkt: ly = 1353nn
Abstand Hinterachse Schwerpunkt: Ih =11 =
I =1147mn

Masse des leeren Fahrzeugs: Meer := 676kg
Masse des Fahrers: Mg = 75kg
Zusatzmasse bei voller Zuladung: m,,, = 2[7%g + 50kg

m,,, = 200kg
Gesamtmasse Fahrzeug mit Fahrer: Mges = Meer * Mk

Myes = 751kg
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Erreichbare Grenzquerbeschleunigung: 3 = 5m
S2
Krafte
Fliehkraft: Fpi= mges[ay
Fp = 3755N

Radlasten an Vorder. und Hinterachse:
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FVH = mges@alvf—lh

Fyy = 3379N

Fyn = 3986N

Seitenkrafte an Vorder- und Hinterachse:

Foy = mgeslﬁytgl— v ]

ly +1h
ly
FSH= MyeddyE——-
ly + 1
Fgy = 2032N
maximale Antriebskraft: Fy = 1400
maximal Ubertragbare Seitenkraft bei F(VH): FsHmax= 3290
Ubertragbare Sitenkraft bei maximaler Antriebskraft Fsy:= FSHma>2< - |:U2
am Hinterrad:
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